IMPLEMENTACION DE CIRCUITOS FOTONICOS
INTEGRADOS PARA APLICACIONES EN
TECNOLOGIAS DE INFORMACION CUANTICA

MAESTRIA EN CIENCIAS (OPTICA)

Asesor: Roberto Ramirez Alarcon

Estudiante: Clara Valentina Ruiz Molina

Noviembre de 2018
Leon, Guanajuato, México



A mi familia y a todos mis seres queridos por su apoyo incondicional.



Reconocimientos

Agradezco al pueblo y al gobierno Mexicano, y con ello también a CONACYT por
las politicas de becas que posibilitaron mi estancia de estudios de maestria en este bello
pais; del cual me llevo muchos aprendizajes y muy buenos recuerdos.

Agradezco a mi asesor Dr. Roberto Ramirez Alarcén por haberme hecho parte de
su grupo, por tanta paciencia, por sus consejos, sus reganos y sus conocimientos, que
me han servido para crecer no sélo en el aspecto académico.

Agradezco a mis companeros del laboratorio, Samuel Duran, Zeferio Ibarra, y Car-
los Sevilla por toda la ayuda, todos los conocimientos compartidos, todos los buenos
momentos, y por las observaciones en mi proceso académico, sin las cuales este trabajo
no seria lo que es hoy.

Agradezco al grupo de Sensores ()pticos v Micro-dispositivos, y especialmente a
Carmen Dominguez, Monserrate Murias, Dr. David Monzén y Osvaldo Rodriguez por
su disposicién, ayuda, compania, escucha, asesoria, y préstamo de fibra éptica para uno
de los prototipos que se usaron en la inyeccién de luz al chip.

Agradezco también por la colaboracién al Dr. Salomén Méarquez quien nos asesoro
en el disefio de piezas en impresién 3D para montar fibra éptica, asi como en la facili-
tacion de las mismas.

Agradezco a todo el equipo del taller mecanico por la ayuda en la fabricacién de
piezas para el montaje del experimento, ademas de su infinita calidez.

Agradezco al CIO y a todo el personal que me acogid en estos dos anos. Gracias
por tantos buenos momentos, ayuda y amabilidad.

Agradezco a todos los profesores con los que tuve la oportunidad de recibir clases,
y asi mismo sus conocimientos y experiencias de vida. Gracias.

II1



Declaracion de autenticidad

Por la presente declaro que, salvo cuando se haga referencia especifica al trabajo
de otras personas, el contenido de esta tesis es original y no se ha presentado total o
parcialmente en consideracién de cualquier otro titulo o grado en ésta u o otra institu-
cion. Esta tesis es resultado del trabajo propio y no incluye nada que sea el resultado
de algun trabajo realizado en colaboracién, salvo que se indique especificamente en el
texto.

Clara Valentina Ruiz Molina. Leén, Guanajuato, Octubre de 2018




Resumen

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos en la implementacién
del interferémetro Hong Ou Mandel (HOM) en un acoplador direccional fabricado en
el CIO. Este fue hecho con la técnica de escritura directa con laser de femtosegundo
(FLDW del ingles Femtosecond Laser Direct Write). Para el disefio y fabricacién del
acoplador direccional con el que se llevo a cabo el experimento, fue necesario una carac-
terizacién previa de guias de onda rectas variando la velocidad y potencia de escritura.
En dicha caracterizacién, se obtuvo el perfil de indice de refraccién, el tamano horizon-
tal y vertical del modo gaussiano propagado y el porcentaje de potencia guiada. De los
anteriores valores, se encontré que la velocidad de fabricaciéon no afecta significativa-
mente el porcentaje de luz guiada en los dispositivos, mientras que en las guias rectas
fabricadas variando la potencia de escritura, se obtuvo una tendencia més marcada del
porcentaje de la luz guiada a medida que fue aumentada la potencia. Adicionalmen-
te, por encima de 2.24 mW se observé la aparicién de modos guiados de orden superior.

Para llevar a cabo la interferencia cuantica HOM, se utiliz6 una fuente de SPDC
(del ingles Spontaneous Parametric Down Conversion) tipo I no colineal. De los inter-
ferogramas obtenidos a diferentes tiempos de exposicion, se obtuvo un valor méaximo de
visibilidad de 0.75. Dicho valor esté relacionado con la indistinguibilidad de los fotones
que interfirieron en el acoplador direccional.

Para mejorar la visibilidad del experimento se observa la necesidad de mejorar tanto
el porcentaje de divisién del acoplador, como la forma en la que se inyecta luz al chip
fotonico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Vivimos en un siglo de avances tecnolégicos acelerados, donde gozamos de proce-
sadores conformados por transistores del orden de unos pocos nandémetros, que han
posibilitado una gran miniaturizacién y complejizacién de las computadoras clasicas
actuales. Sin embargo, el aumento de la velocidad en el procesamiento de informacién
tiene un limite relacionado con los efectos difractivos en los circuitos litograficos, asi
como los efectos térmicos debido a la circulacion de los electrones en los mismos. A cau-
sa de las restricciones fisicas impuestas por la naturaleza, y por ende, la imposibilidad
de aumentar la velocidad de computo al grado de poder resolver eficientemente situa-
ciones altamente complejas, como por ejemplo: la simulacién de la replicacién celular,
el plegamiento de las proteinas, o la factorizacién de nimeros primos, es que surge la
necesidad de crear la computadora cuantica. La idea de esta poderosa maquina, nace
a principios de 1980 [1] y en sélo casi 40 anos estamos presenciando la prueba del re-
ciente chip de 72 Qubits fabricado por Google [2]; que pretende ser el primer simulador
cudntico que supere a una supercomputadora clasica en un problema informético bien
definido, logrando el hecho llamado supremacia cudntica [3].

Si bien, la idea de una computadora cuantica universal que es capaz de resolver
cualquier problema de cémputo complejo en un tiempo no polinomial, es todavia un
tarea en construccion; las grandes companias de computadoras y muchos gobiernos al-
rededor del mundo le estdn haciendo una gran apuesta e inversién, puesto que ven en
ella la siguiente revolucién tecnoldgica [4].

Entre los retos mas importantes a desarrollar en la computacién cuantica, se en-
cuentra la creacion de algoritmos nuevos basados en las propiedades de correlacién y
superposicién cudntica de los qubits [3]: unidad fundamental de informacién cudntica,
andloga a los bits clasicos. A diferencia de la codificacién binaria de los bits, los qubits
alcanzan una base de codificacién mayor, conformada por dos estados bien definidos y
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la superposicion de los mismos, permitiendo un crecimiento exponencial de la informa-
cién procesada a medida que aumenta la cantidad de qubits del sistema.

Para codificar los qubits se han propuesto distintos métodos, basados en la acota-
cién de los grados de libertad de diferentes sistemas fisicos, o aprovechando los estados
bien definidos de otro sistemas cudnticos. Una de las formas mas estables que se utiliza
para dicha codificacion, es usando los estados ortogonales de la polarizacion de foto-
nes altamente correlacionados que son producidos en cristales no lineales. A partir de
éstos estados, se estdn implementando protocolos de informacién cuantica en circuitos
fotonicos hibridos fabricados por escritura laser directa sobre sustratos de silice y silice
dopado [5]. Esta técnica que presenta grandes ventajas frente a otras en cuanto a la ra-
pidez, versatilidad, y bajos costos en la fabricacién, posibilita un estudio mas accesible
de la propagacion bosonica.

Segun lo anterior, el contenido de ésta tesis se basara en la incursion de los circuitos
fotonicos cuanticos en el CIO a través de la técnica de escritura directa por liser de
femtosegundos y mas especificamente, en la implementacién de una de las estructuras
esenciales de la Optica integrada: el acoplador direccional, dispositivo analogo al divisor
de haz en chip, con el cual se llevard cabo interferencia Hong Ou Mandel [6].

1.2. Objetivos

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo, desarrollar e implementar
un chip fabricado en el CIO bajo la técnica de escritura directa usando un laser de
femtosegundos, y con este estudiar el fendmeno de interferencia Hong Ou Mandel a
través de una fuentes de SPDC tipo I no colineal. Lo anterior, con el propdsito de sentar
las bases en el laboratorio de Foténica Cudntica del CIO para estudiar la propagacién
bosénica en circuitos foténicos méas complejos.

1.3. Metodologia

Se propuso fabricar bajo la técnica de FLDW, un chip formado por un acoplador
direccional y guias de onda rectas para implementar en éste el fenémeno de interfero-
metria HOM. En la bisqueda de construir un acoplador direccional 50 : 50, se hizo una
caracterizacién previa de guias de onda rectas estudiando tanto su estructura fisica,
como la propagacién de la luz a través de las mismas. Para la interferometria HOM se
utilizé una fuente se SPDC tipo I no colineal, que garantiza el mismo estado de pola-
rizacién en los fotones senal y acompanante producidos en la conversién paramétrica;
asegurando a su vez una mayor indistinguibilidad en los paquetes de onda de los fotones
que interfirieron en el chip fabricado.




1.4 Contribuciones

1.4. Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son:

» La caracterizacion de guias de onda rectas variando algunos parametros de fabri-
cacion como son potencia y velocidad de escritura.

= La simulacion del comportamiento del acoplador 50:50 basado en los parametros
experimentales hallados.

= La obtencién de interferometria HOM en un acoplador 52.15:47.85.
» La implementacién del montaje para la obtencion de interferometria HOM.

= Dejar un precedente de los mejores procedimientos experimentales para imple-
mentaciones futuras de chips foténicos en el laboratorio de Fotonica Cudntica del
CIO.

1.5. Estructura de la tesis

El contenido de esta tesis se encuentra dividida en 5 capitulos y el apéndice. En el
capitulo 1, se da una introduccion general del tema desarrollado. En el capitulo 2 se
presentan las bases tedricas sobre las que se sustenta la propagacién de luz en guias
de onda cilindricas, el proceso de SPDC tipo I, y la interferencia cudantica HOM. En
el capitulo 3 se da la descripcion general de los arreglos experimentales utilizados para
caracterizar las guias de onda fabricadas, asi como para implementar la interferencia
HOM utilizando SPDC Tipo I no colineal. En el capitulo 4, se presentan los resultados
y analisis de las mediciones experimentales del perfil de indice de refraccién, el tipo
de modo propagado, y el porcentaje de luz guiada en guias de onda rectas. Asi mis-
mo, se presentan los interferogramas HOM a diferentes tiempos de exposicién para un
acoplador 52.15:47.85. En el capitulo 5, se exponen las conclusiones de esta tesis y el
potencial de trabajo a futuro. Por tdltimo, en el apéndice se muestran las imagenes de
los montajes experimentales.







Capitulo 2

Marco tedrico

El propésito del capitulo es revisar los fundamentos de los métodos utilizados en
este trabajo de tesis.

2.1. Guias de onda opticas

Las guias de onda épticas son estructuras fisicas que permiten confinar las ondas
electromagnéticas dentro un espacio acotado, valiéndose de la variacion del indice de
refraccién entre dos interfaces. Estas son esenciales dentro de los circuitos foténicos,
puesto que con ellas son fabricadas diferentes estructuras basicas que forman dispositi-
vos mas complejo. Dentro de la gran variedad de dispositivos que se pueden construir,
se encuentran estructuras fundamentales como: guias de onda rectas, interconectores
curvados, divisores de potencia, acopladores direccionales, anillos resonadores, inter-
ferémetros Mach-Zehnder y rejillas de Bragg.

En este trabajo en particular sélo se ahondara en el estudio de guias rectas y aco-
pladores direccionales fabricados a través de escritura directa por laser de femtosegundo.

2.2. Técnica de escritura directa por laser de femtosegun-

do (FLDW)

La técnica de escritura directa por ldser de femtosegundo (FLDW del ingles Femto-
second Laser Direct Write), consiste en enfocar con un objetivo de microscopio, ya sea
en la superficie o dentro del material, tipicamente vidrio, los pulsos laser de femtose-
gundos de alta energia, tal como se muestra en la Fig. 2.1. Al concentrar gran cantidad
de energia en una region focalizada, se generan reacciones foto-quimicas multi-foténi-
cas, como absorcién no lineal y ionizacion parcial del medio; que conduce a la fusién
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permanente del volumen de la enfocada, dando aumento al indice de refrac-
cién localizadamente [7, 8]. Por rior, esta técnica es aprovechada para escribir
dispositivos que se basan en la p ién guiada de la luz [5].

M-20X
0.40

Figura 2.1: Esquema de un dispositivo hecho sobre vidrio con la técnica de FLDW.

La técnica de FLDW se ha convertido en una de las formas mas comunes para imple-
mentar circuitos foténicos integrados cudnticos, debido a que presenta ciertas ventajas
con respecto a la foto-litografia, con la que estan elaborados cominmente circuitos épti-
cos bidimensionales [9]. Dentro de éstas se encuentran, la creacién de modificaciones
Opticas tridimensionales de unas pocas micras de didmetro, asi como, la construccién
de dispositivos con formas geométricas arbitrarias, producto de mover el punto focal
a través de la muestra; adicionalmente permite la implementacién de guias de onda a
bajo costo, respecto a los circuitos litograficos, donde se requieren equipos y materiales
para hacer las deposiciones, mascaras, y revelado. Por otro lado, la técnica facilita el
ajuste de las propiedades de guiado dependiendo de la eleccién en los parametros de
fabricacién, como la velocidad y/o la energia de escritura, que hacen que se produzca
un mayor o menor confinando de los modos guiados [10].

La forma y el tamano del perfil transversal de las guias de onda fabricadas con la
técnica de FLDW esté intimamente relacionada con la distancia de trabajo del objetivo
de microscopio utilizado, y por tanto del perfil de la regién focal del haz gaussiano
proveniente del mismo. Para objetivos de microscopio de apertura numérica grande, se
obtienen guias de onda circulares de didmetro pequeno en comparacién a las aperturas
numérica grandes, donde se obtienen guias de onda de geometria cilindrica [7]. Dicho
tamano del perfil transversal de la guia, es aproximado al tamano del area focal de cada
objetivo de microscopio, y el cual esta descrito por:




2.3 Propagacién modal de ondas electromagnéticas a través de una guia de onda
cilindrica

M2
-~ 7TNA
donde wy es el radio de la regién focal, A es la longitud de onda central del laser pulsa-
do usado en la técnica de escritura ldser, VA es la apertura numérica del objetivo de

microscopio y M? es el factor de calidad de haz, el cual caracteriza la diferencia entre
un haz ldser real y un haz gaussiano de difraccién limitada [11].

wo (2.1)

2.3. Propagacion modal de ondas electromagnéticas a través
de una guia de onda cilindrica

Para modelar las ondas electromagnéticas propagadas a través de las guias de onda
dieléctricas fabricadas por FLDW, se partié de las ecuaciones de Maxwell, donde se
considera que dicho medio no es conductor, no tiene cargas libres y es no magnético,
por lo tanto las ecuaciones toman la forma:

0B
VxE=-2 (2.2)
OE
V.-D=0 (2.4)
V.B=0, (2.5)

donde E y H son los campos eléctrico y magnético, y D y B son las densidades de flujo
eléctrico y magnético, respectivamente. Las densidades de flujos y los campos estan
relacionadas a través de las siguientes relaciones constitutivas:

D =c¢E (2.6)
B=uH

Donde € y p son la permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética del me-
dio respectivamente. Estas cantidades estdn relacionados con sus valores constantes
en el vacio, a través de ¢ = ggn® y u = po. Donde g9 = 8.854x1072[F/m] y o =
4rx1077[H /m).
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Aplicando el rotacional sobre las ecuaciones 2.2 y 2.3 y remplazando la ecuacién 2.4
en estas dos, se obtiene las siguientes ecuaciones de onda vectoriales:

1 O°E
2 -9
v e Ot2
1 0°H
H= ——. 2.
v e Ot? (2.7)

A partir de la ecuacién 2.7 se puede reescribir la ecuacién de onda escalar, tomando
¢ = FE, H,donde E' y H son las componentes escalares del campo eléctrico y magnético.
Se obtiene entonces:

1 0%

w2y — 2V
vp? Ot2’

(2.8)

_1
Vep

Considerando que tanto la geometria eliptica, como la constante de propagacién
(cantidad relacionada con el indice de refraccién efectivo que experimenta el modo
espacial propagado) no cambian a lo largo de la guia de onda, se puede proponer una
soluciéon arménica para la ecuacion de onda escalar 2.8, escrita en términos del campo
transversal y longitudinal del modo guiado. Esta es:

donde v, = es la velocidad de fase del modo guiado.

¢(p7 ¢7 2, t) = ¢T(Pa ¢)¢L(Z) = ¢0(p) Qs)eii(WtJrﬁZ)’ (29)

Donde 1g(p, ¢) es la amplitud transversal del modo, w es la frecuencia angular y g =
nepko es la constante de propagacién de cada modo guiado, y la cual esta dada en
términos del indice de refraccién efectivo (nes) y el numero de onda en el vacio (ko).
Al reemplazar la ecuacion 2.9, en la ecuacién 2.8 se obtiene la ecuacién de Helmholtz
para el campo escalar :

2
V2 + (<) = 0. (2.10)
Up
Con ﬁ = k = kon. Donde n es el indice de refraccién de la guia de onda. Para el
caso particular de este trabajo, el indice de refraccién de la guia estd dado en términos
de la distribucién de energia transversal con la cual es escrita la guia de onda, por lo
tanto n = n(p, ¢) [12].
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2.3.1. Distribucién del indice de refracciéon gradual en guias de onda

fabricadas con FLDW

Escribiendo la ecuacién de Helmholtz, (V24 + <k02n(p, ¢)2) 1 = 0), en términos de

las componentes transversales y longitudinales de la amplitud del campo escalar (Ep),
se obtiene:

V2(p,$)Eo + (ko®n’(p, ¢) — %) Eo = 0. (2.11)

Al despejar el indice de refraccién de la expresién anterior se obtiene:

8 >2 _ V(p.9)Eo. 2.12)

nz(/% (b) = <k0 k02E0

Reescribiendo el indice de refraccién de la guia en términos de la variacién adquirida
en el proceso de escritura laser con respecto al indice de refraccién del sustrato (ns), esto
es n(p, ) = ns + An(p, ¢), y adicionalmente haciendo la consideracién que el guiado
obtenido es débil, esto es, que el indice de refraccién de la guia de onda es muy parecido
al indice de refraccion del sustrato; entonces la anterior expresion toma la forma:

B ns  V2(p,¢)Ey

- . 2.13
2k02n5) 2 k?oon ( )

An(p,¢) = (

Bajo la aproximacién de guiado débil tambien se puede considerar que n.y ~ ng,
por lo tanto la anterior expresion queda reducida a:

_v2(p) d))EO

An(pa ¢) = kozEO

(2.14)

Escribiendo la ecuacion 2.14 en términos de la intensidad normalizada del campo,
la variacion del indice de refraccion se puede escribir como:

kOQIN(pa ¢) ’

An(p,¢) = (2.15)

donde In(p, ¢) = M7 y I(p,9) = E(2)(Pa }).

Im(l"l?

La expresion 2.15, describe la distribucion transversal del indice de refraccién en
términos de como se distribuye la intensidad del campo cercano propagado por la guia
de onda. Es por ello, que de manera habitual y sencilla, se utiliza la distribucién de
intensidad como un método alternativo no interferométrico, con resultados similares a
los interferométricos [13], para obtener el perfil de indice de refraccién en guias de onda
monomodales [14].
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Otro factor de caracterizacién que se tendra en cuenta en éste trabajo, son las pérdi-
das de potencia éptica a la salida de las guias de onda.

2.4. Perdidas de potencia 6ptica en guias de onda

Uno de los parametros importantes a caracterizar en una guia de onda son las
pérdida de potencia. Hay muchos mecanismos de pérdidas que contribuyen a la pérdida
de potencia total, incluida la pérdida de insercion de luz al dispositivo, la pérdida de
propagacion debido a la absorcién, el esparcimiento y la dispersién, o las perdidas de
curvatura para el caso de los acopladores direccionales.

Esta perdida total (Pr) en la guia de onda es posible medirla a través de la relacién
entre la potencia dptica guiada (Ps) respecto a la potencia dptica inyectada a la guia
de onda (P), asi:

Pr(dB) = —10log (iz) . (2.16)

2.4.1. Calculo de las pérdidas por curvatura

Adicional a las perdidas totales obtenidas, es necesario prever las perdidas por fle-
xion que son producto del diseno de dispositivos basados en interconectores, como en
el caso del acoplador direccional. En los circuitos 6pticos integrados, las estructuras
denominadas S-bends o interconectores, se utilizan para inyectar luz proveniente de
fibra Optica, o para hacer transiciones de desplazamiento en la entrada y la salida de
dispositivos que no estan en el mismo eje de propagacién.

Cuando se tiene guiado de luz alrededor de una regién curvada, se presentan pérdi-
das por flexién o curvatura que ocasionan el escape de la radiacién fuera de la guia
de onda. Este fenémeno es explicado cuando el campo transversal que se desplaza
idealmente a través de una curva esférica de radio r hace un giro correspondiente a
la curvatura del dispositivo (c¢), produciendo que la luz que se propaga sea acelerada
angularmente, irradiando fuera de la guia una porciéon de la energia transportada, y
reduciendo asi, la potencia de los modos guiados [15]. Lo anterior se ilustra en la Fig. 2.2.

Sin embargo, las pérdidas por flexién pueden ser reducidas dependiendo del confi-
namiento ofrecido por la guia. Para el caso de una guia de onda con un contraste bajo
de indice de refraccién con respecto al sustrato, el confinamiento en las curvas es defi-
ciente. En consecuencia, si se requiere bajas pérdidas, la curvatura debe ser pequena,
esto es, un radio de curvatura grande (r = 1/¢); hecho que limita considerablemente
la densidad de empaquetamiento del dispositivo. En contra parte, si la guia tiene un

10
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E(r)

P

Figura 2.2: Esquema de las perdidas por curvatura en un s-bend. r es el radio de curvatura,
y 0 es el angulo subtendido.

contraste de indice mas alto, las curvas pueden ser considerablemente més ajustadas,
puesto que hay un mejor confinamiento del modo.

Un anélisis estricto de la conversién de la luz guiada en modos de radiacién es com-
plicado, por lo tanto, se utilizard una aproximacién a la solucién de modos acoplados.
Donde la potencia guiada decae como [15]:

P(z) = Pye7, (2.17)

donde P(z) es la potencia en la guia después de viajar una distancia z. Py es la potencia
de entrada al dispositivo curvado y « es el coeficiente de atenuacién, el cual se puede
escribir como:

a=ce . (2.18)

Siendo ¢ y ¢o constantes que dependen del ancho de la guia, la longitud de onda
de la luz inyectada, y las constantes de propagacion de la guia de onda y el sustrato
[15].

Haciendo un anadlisis de la ecuacion 2.17; si se toma z = rf, se observa que para
radios de curvatura grandes la potencia transmitida tiende a la unidad, y el coeficiente
de pérdida « tiende a cero. Situacién que se repite para radios extremadamente pe-
quenos, donde la potencia transmitida tiende otra vez a la unidad. En el ultimo caso,
la distancia recorrida alrededor de la curva de angulo 0 se vuelve muy pequenia, lo que
contrarresta el incremento de a.

11
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2.5. Acoplador direccional

En la éptica integrada el acoplador direccional es una de las estructuras bésicas
esenciales, puesto que este hace el papel de divisor de potencia 6ptica, filtro de fre-
cuencias, interferémetro, y dependiendo de las variantes en la fabricaciéon del mismo,
de polarizador y modulador direccional [15].

Este dispositivo estd formado por dos brazos de entrada, dos brazos de salida y
una region de acople entre dos guias de onda préximas, donde se da el intercambio
energético por campo evanescente de los modos adyacentes que se propagan a través
de estas. El esquema del acoplador direccional se muestra en la Fig. 2.3.

Es de mencionar que para que las guias de onda de la regién de acople puedan ser
modeladas por teoria de acoplamiento modal, es necesario que estas estén separadas
una distancia del orden del diametro de la guia de onda [9].

Puerto 3

Puerto 4

Puerto 1

Puerto 2

Figura 2.3: Esquema del acoplador direccional donde se muestran los puertos de entrada
1y 2, los puertos de salida 3 y 4, y la regién de interaccion de longitud L donde se acoplan
los modos por campo evanescente. s es la separacién entre guias en dicha region.

2.5.1. Teoria del acoplador direccional

En la presente descripcién tedrica, se considerara el andlisis de la propagacién de
los campos en el acoplador direccional sélo en la region de interaccién L: seccion don-
de las guias de onda son paralelas. Lo anterior, debido a que se asume que sdlo hay
un intercambio de energia por campo evanescente en esta zona, puesto que el campo
evanescente se atenia exponencialmente y los brazos de entrada y de salida estan muy
separados.

Para el modelo, se considerara dos guias de onda de geometria cilindrica, monomo-
dales para la longitud de onda ), y orientadas con la seccién longitudinal en la direccién

12
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e

Figura 2.4: Esquema de la superposicién de modos en la regiéon de interaccién de un
acoplador direccional. n; y ma corresponden a los indices de refraccion maximos en las
guias 1 y 2, respectivamente. En el caso particular de éste trabajo n, = no.

z. Ademads se supondré que las guias dieléctricas 1 y 2 estan descritas por separado en
términos de las distribuciones de los indices de refraccién ni(z,y) y na(z,y), respecti-
vamente. Adicionalmente, el indice de refraccién méaximo de la guia 1 serd nq, el de la
guia 2 serd ng, y todo el material que rodeé a estas dos, serd el sustrato con indice de
refraccion ng (ver Fig. 2.4). A partir de la ecuacién de Helmholtz, (2.10) que describe
la variacién espacial del campo para cada una de las guias de onda, se tiene que para
el campo E; con j = 1,2 ésta toma la forma:

VQEj(p> (Z)a Z) + (ni(P, ¢)k8) Ej(p> (Z)v Z) =0. (219)

Si se supone que la solucién para la ecuacién (2.19) se puede escribir en términos
de un campo transversal (E7(p, ¢)) y uno longitudinal (E7(z)), esto es:

Ej(p.6.2) = Br;(p. 0)EL;(2) (2.20)

Ej(p, 6, 2) = Ej(p, )", (2.21)

Donde Ej(p, ¢) es el campo transversal para la j-esima gufa con constante de pro-
pagacién 3; = kon;.

Cada uno de los campos de la ecuacién (2.20) deben satisfacer por separado la
ecuacién (2.19). Ademads, teniendo en cuenta que se conoce la forma del campo en

la direccién z; entonces se puede reescribir el laplaciano V?(p, ¢,z) en términos del
. . . 2 2 2

laplaciano transversal y longitudinal V2(p, ¢, 2) = % + %8% + p% 88752 + % = VZ(p, o)+

V2 (2). Reemplazando se tiene que:

13
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ViEj(p, ) + (05 (p, )k — B5) Ej(p, ¢) = 0. (2.22)

La ecuacion 2.22 representa la variacién transversal del campo eléctrico para cada
guia por separado. Ahora, para obtener la expresién de acople entre las dos guias de
onda vecinas, se asumira que el acople puede ser descrito en términos de la distribucién
del indice de refraccién efectivo (np(p, ¢)) que cada guia de onda induce sobre la guia
de onda vecina. Obteniéndose asf:

V2Ej(p, ¢, 2) + (n7(p, 9)K3) Ej(p, ¢, 2) = 0. (2.23)

Si se supone que el acople de potencia de una guia a la otra se da lentamente,
entonces la solucién de la ecuacién (2.23) puede asumirse como la superposicién de los
modos en cada guia por separado, esto es:

E(p,¢,2) = A1(2)E1(p, p)e ™17 + As(2) Ea(p, d)e ™27, (2.24)

Donde A;(z) y A2(z) son la amplitudes locales de los dos modos, que describen los
cambios suaves en la potencia asociados con el acople. Sustituyendo la ecuacién (2.24)
en la ecuacién (2.23) se obtiene:

ViE(p6.2) = [Mi(2) VB, 0) + (T - 2B D — Az )| e 4

o)V Ea(p. 9) + (L34 - 208 252 — g3 a5(2)) ] €2 (2.25)

Reemplazando V2 E;(p, ) de la ecuacién (2.22) y acomodando términos, se obtiene:

[0 21, 402 143 (a3 — nf) ] Bre=o+

[dg% 20 P + k3 (nF — n3) A2} Ee P22 = . (2.26)

2 = ¢,, donde &, es la permitividad relativa o constante

Si se tiene en cuenta que n
dieléctrica del medio. Entonces, se puede interpretar que el término (n% —n?), es una
perturbacién en la constante dieléctrica de la guia 1 causada por la presencia de la guia
2. Situacién andloga para la guia 2, donde la constante dieléctrica de la misma se ve afec-
tada por el acople con la guia vecina. Esta perturbacién sélo sera significativa cuando

ambas guia este cerca la una de la otra, puesto que en caso contrario el término se anula.

Ahora, para simplificar la ecuacién (2.26), se hardn ciertas consideraciones y pasos
algebraicos sobre el campo de la guia 1 y luego se aplicara el razonamiento anélogo en el
campo en la guia 2. Entonces, de la ecuacién 2.26 se descartaran las segundas derivadas

14



2.5 Acoplador direccional

de las amplitudes locales (d;;gi con i = 1,2) que representa las envolventes modales,

las cuales varfan muy lentamente con la distancia. Adicionalmente, multiplicando la
expresién restante por e~*1% y por el campo transversal conjugado de la gufa 1 (EY),
y posteriormente integrando sobre la seccién cruzada (p, ¢), se obtiene:

|21 (B, By 42 + (8 (3 — n) By, B) A | +

{—2i52<E2,E1>% + (k§ (n7 — n3) Ba, E1>A2} e 1807 = . (2.27)

Los términos (E;, Ej) = fp’ o EZ-E;‘dpdgﬁ, son el producto interno de las campos en
la seccién cruzada. Para simplificar la expresién 2.27, se supondrd que el termino de
superposicién espacial entre los dos modos Ey y Eo ((E2, E1)) es despreciable, puesto
que se considera que dicha superposicién espacial es pequena. Adicionalmente, el ter-
mino de auto-acople (k3 (n% —n?)Ey, E1) también se descartard, debido a que el campo
Fq induce una modificacién pequena sobre la constante dieléctrica de la guia 1, que
hace que dicho término se anule en la regién de interaccién. Con lo que la ecuacion 2.27
toma la forma:

. A »
— 2B (Ey, El)d—; + (k3 (n% — nd) By, By) Age ™89 = 0. (2.28)
Andlogamente, repitiendo el procedimiento para llegar a la ecuacién 2.28, pero con
el campo Ej5, se obtiene:
A ,
— 2iB1 (B, E2>d—2 + (k2 (n3 — n3) Ba, B1) A% = 0. (2.29)
z
Asumiendo que el acoplador es simétrico y que la constante de propagacién no
cambia mucho durante el proceso de intercambio de energia, esto es que 51 ~ P2 = (o,
entonces se asume que:

(k§(n — n3) En, Er) ~ (ki (nf — ni) E1, Ba), (2.30)

con lo que las ecuaciones 2.28 y 2.29 quedan reducidas a:

A .
s +  ikdge AP =
dz
dA A
T; + kAP = 0, (2.31)

2 ,
Donde k = (%)((n% —n3) Ea, E1)/{E1, Eq) es el coeficiente de acople. Este pardme-
tro es altamente relevante, puesto que de él depende el comportamiento esencial del
acoplador direccional.

15
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La ecuacion 2.31 representa las variaciones de la amplitud del modo guiado 1, vin-
culadas a las variaciones de la amplitud del modo 2 a través del coeficiente de acople,
y viceversa. Lo que quiere decir, que las amplitudes de los modos estan acopladas. Por
lo que para resolver la ecuacion es necesario resolver el sistema acoplado, ademés de
hacer algunas consideraciones acerca de k.

En la definicién del coeficiente de acople, el término % es realmente una cons-
tante que depende principalmente de la longitud de onda del bombeo, el término
(E1, E1) es un factor de normalizacion; asi, que el término que realmente sobresale
es ((n% — n3)Es, E1), que representa la integral de superposicién entre la constante
dieléctrica percibida por la guia 2 debido a la guia 1, y los campos E; y Fs.

Se debe considerar ademds que para que x no sea una cantidad insignificante, es
necesario que la cola del campo evanescente de F; penetre significativamente en la guia
2. Es asi, que k tiene una dependencia exponencial con la separacién entre guias de
onda (s). Es de notar que la separacién entre guias de onda tiene que ser pequena para
que se de el intercambio de energia, pero no tanto como para que la ecuaciéon 2.31 no
sea valida. Tipicamente s es del ancho de la guia de onda [15].

Es de mencionar ademds, que x también es afectada por el confinamiento de los
modos en las guias de onda. Puesto que si hay un confinamiento débil del modo que
viaja por la guia de onda, su campo evanescente excedera una larga distancia desde la
pared de la guia, lo cual conducird a un acople fuerte. Pero, por otro lado, un confina-
miento pobre afectard indeseablemente el funcionamiento del acoplador en las regiones
curvadas, ya que aumentaran las pérdidas por curvatura. Con lo anterior se nota, que
un confinamiento 6ptimo se logra entre cantidades que optimicen el acople, sin aumen-
tar de manera excesiva las pérdidas en las regiones curvadas.

Las ecuaciones acopladas 2.31 tienen diferentes soluciones dependiendo de las consi-
deraciones fisicas que se hagan sobre éstas. En este trabajo se consideraron que las dos
guias que conforman el acoplador son idénticas, puesto que se fabrican seguidamente.
Con lo cual se puede asumir que las constantes de propagacién son iguales y por tanto
que hay empatamiento perfecto entre constantes de propagacion (5y = 0).

2.5.2. Solucién de la ecuacién de modos acoplados cuando hay empa-
tamiento perfecto entre constantes de propagacién

Tomando el caso para cuando 5y = 0, entonces la ecuaciones acopladas 2.31 toman
la forma:

dA1 dAZ
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Para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales 2.32, se diferencia la primera
ecuacién con respecto a z, de donde se obtiene:

d2A1 dA2
— = tin——==0. 2.
2’2 K > 0 ( 33)

Sustituyendo % de la ecuacién 2.32 en 2.33 se obtiene:
d>A,
dz?

La anterior es una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden, que tiene como
solucion:

+ k%A = 0. (2.34)

A1 = C)cos(kz) 4+ Casin(kz), (2.35)

donde C7 y C5 son constantes que toman su valor dependiendo de las condiciones
fisicas de frontera impuestas. Si considera que la luz es inyectada inicialmente sélo por
la guia de onda 1, y que ademaés la amplitud modal normalizada es igual a 1, esto es,
Ai(z = 0) = 1, entonces Az(z = 0) = 0. Por otro lado, se puede escribir de forma
alternativa las anteriores condiciones de frontera al despejar Ay de la ecuacién 2.32. De
lo cual se obtiene:

-1\ d4;
Ay = | — | —. 2.36
2 < K ) dz (2:36)
Ya que Az(z = 0) = 0, entonces la derivada w = 0. Con lo que se determina
que Aj es:
Ay = cos(kz). (2.37)

Por otra parte al diferenciar 2.36 se obtiene que As es:

Ag = —isin(kz). (2.38)

Debido a que la amplitud del modo Ay es una cantidad compleja, es mas sencillo
analizar el comportamiento entre ecuaciones a través de las potencias acopladas. Puesto
que P; = A1 A% = cos?(kz), Py = A A3 = sin?(kz) y P = Py + P», es la potencia total;
en el caso de un acoplador ideal sin pérdidas. Entonces se puede observar en la Fig.
2.5, que las variaciones en la proporcién de potencia acoplada en cada guia de onda es
dependiente tanto de la distancia de la regiéon de interaccién, como de la magnitud de
la constante de acople. Se nota que toda la potencia de la guia 1 es transferida a la guia
2 cuando kz = mm/2 con m = 1,3,5,...; en cambio hay una transferencia 50:50 de la
potencia cuando kz = mn /4. Es asi que el intercambio de potencia se puede modificar
variando tanto la longitud de interaccion, o los pardmetros que cambian la contante
de acople, como el indice de refraccion de la guia de onda, y la separacién entre guias
vecinas.
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Figura 2.5: Esquema del intercambio de potencia éptica en un acoplador direccional
cuando hay empatamiento entre contantes de propagacién (5y = 0). P; y P> corresponden
a las potencias a través de las guias de onda 1 y 2 respectivamente.

2.6. ()ptica no lineal

La o6ptica no lineal es el estudio de los fenémenos fisicos que son inducidos cuando
se modifican las propiedades 6pticas de un material en presencia de luz. Tipicamente,
solo la luz laser es lo suficientemente intensa para cambiar las propiedades épticas de
los materiales. El nombre de éptica no lineal se atribuye a que la respuesta de los mate-
riales a los campos épticos intensos aplicados no es lineal. Un ejemplo de esto, es de la
generacion de segundo armoénico, fenémeno no lineal donde es doblada la frecuencia de
la luz incidente, debido a que la respuesta de los atomos se escala de forma cuadratica
con la fuerza del campo éptico aplicado; lo que permite que a la vez que sea aumentada
la intensidad cuadratica del campo de bombeo, también sea aumentada la intensidad
de la luz doblada en frecuencia [16].

Para abordar el estudio de los fendmenos no lineales, la forma comin que se utiliza,
es a través de la respuesta no lineal de la polarizacién y la susceptibilidad del mate-
rial, puesto que éstas gobierna el comportamiento del medio [17]. La respuesta de la
polarizacién y la susceptibilidad es una relaciéon simbidtica con el campo que las altera,
debido a que también dichos parametros del material modifican al campo incidente.
A partir de la polarizacién lineal instantdnea 15(1%) que se induce en el material en la
presencia de un campo E(t), se puede escribir la relacién [18]:
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- o) -
P(t)=cy X  E(t), (2.39)

donde <>_<)(1) es el tensor de susceptibilidad lineal del medio y ¢y es la permitividad
eléctrica del vacio. Para ver la respuesta del sistema a ordenes o intensidades mayores
del campo incidente, se puede desarrollar en serie la respuesta lineal. Por lo anterior la
ecuacion 2.39 se puede escribir como:

P@:m§”E@+§ E2(t)+ X E3(t) + .., (2.40)

3)

4 <
donde los tensores X y X  son las susceptibilidades de segundo y tercer orden, res-

pectivamente.

Cuando se asume que la polarizaciéon del medio cambia instantdneamente con res-
pecto al campo aplicado, también se asume que el medio no tiene pérdidas ni dispersion,
y por tanto que las susceptibilidades no lineales son constantes [18]. Es de mencionar
que las magnitudes de las susceptibilidades no lineales son menores en varios ordenes
de magnitud con respecto a la susceptibilidad lineal, asi mismo, sélo cierto grupo de
fenémenos ocurren cuando es afectada una u otra susceptibilidad. Como en el caso de la
generacion de segundo arménico que sélo ocurre cuando es afectada la susceptibilidad
de segundo orden en materiales sin simetria de inversién.

Asi, como la polarizacién no lineal puede usarse para describir el comportamiento
no lineal de la materia en presencia de campos épticos intensos, ésta también actia
como fuente de nuevos componentes de campo electromagnético. Entonces, la ecuacién
de onda en un medio no lineal se escribe como:

- n?20’E 1 0?°PNL

2
E-—— = 2.41
v 2 Ot2 gc? ot (2.41)

donde n es el indice de refraccién lineal del medio, c es la velocidad de la luz en el vacio,
. . §2PNL . S o .
y el término “—>— genera la respuesta no lineal del campo E. Situacién que puede ser
observada en el fenémeno no lineal de autoenfoque, donde el campo eléctrico intenso
produce modificaciones permanentes del indice de refracciéon del material, y a su vez el

material modifica la forma de propagacién del campo [17].

2.6.1. Procesos no lineales de segundo orden

Para ver una descripcién del comportamiento de los fendmenos no lineales de se-
gundo orden, se considerara un campo electromagnético incidente compuesto por dos
frecuencias w; y ws. Dicho campo se puede representar como:

E(t) = Ere™19) 4 Bye-29 4 c.c. (2.42)
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Donde c.c. indica complejo conjugado.

Asumiendo que dicho campo sélo perturba la contribucién de segundo orden de la
polarizacién no lineal, entonces de la ecuacién (2.40), se tiene que:

B2(1) — o X B2(2). (2.43)

Al reemplazar el campo 2.42 en la expresién anterior, se tiene que:

~ (—)(2)

P2(t) =ep X [E%e‘ziwlt + E2e 2wt 4 oF e (w1 tw2)t

. (2.44)
) <
19K, ;e—z(w1—w2)t + C.C.] + 2¢9 X [ElET + E2E§] .

El primer y segundo término de la anterior expresién estan relacionadas con el
fenémeno de generacién de segundo arménico, donde dos fotones con frecuencia w; son
aniquilados para producir un fotén con el doble de frecuencia 2w;. Por otro lado, en el
tercer y cuarto término de la ecuacién 2.44, que corresponden a la generacion de suma
y diferencia de frecuencias, respectivamente, dos fotones con frecuencias w; y w; (con
i # j) son aniquilados para dar lugar a un fotén con frecuencias w; +w;. Adicionalmen-
te, el dltimo termino, esta relacionado al proceso estacionario y no radiativo llamado
rectificacién 6ptica. Todos estos fendmenos mencionados involucran los tres fotones [18].

Es de resaltar, que a simple vista la generacién de suma y diferencia de frecuencias
parecen ser procesos muy similares. Sin embargo, la diferencia se nota en el diagrama
de energias mostrado en la Fig. 2.6, donde se observa que para ser cumplido el principio
de conservacién de la energia en el proceso de diferencia de frecuencias, y por tanto
sea creado un foton a la frecuencia ws = w1 — wo, es necesario tanto la destruccién de
un fotén de bombeo de energia mayor (wy), como la aparicién de un fotén de bombeo
con una energia mas baja a la frecuencia wo. Viéndolo de otra manera, el campo de
entrada de frecuencia méas baja se amplifica por el proceso de generacién de diferencia
de frecuencias. Por este motivo, el proceso de generacién de diferencia de frecuencia
también se conoce como amplificacién paramétrica éptica.

Retomando la descripcién por niveles de energia del proceso de diferencia de fre-
cuencias. Se observa en el diagrama Fig. 2.6 (derecha), que el 4tomo primero absorbe
un fotén de frecuencia wq, y salta a un nivel virtual mas alto, de donde posteriormente
decae estimuladamente por la presencia de otro fotén con frecuencia wy [18]. Es de
mencionar que éste proceso se puede dar si incluso no existe la presencia del campo con
frecuencia ws, el cual proporciona la emisién estimulada en la frecuencia wo; puesto que,
en dicho caso, el proceso se puede generar espontaneamente, pero mas ineficientemente.
Este proceso espontaneo, es llamado conversiéon paramétrica espontdnea descendente
(SPDC del ingles Spontaneous Parametric Down Conversion), o también fluorescencia
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Figura 2.6: Diagrama de la generacién de diferencia de frecuencias (izquierda), y descrip-
ci6n de los niveles de energia (derecha).

paramétrica [18].

2.7. Conversién espontanea paramétrica descendente
(SPDC), y su tratamiento mecanico cuantico

El efecto de conversién paramétrica espontdnea descendente es un fenémeno no
lineal de segundo orden (x(?)), en donde algunos de los fotones que inciden (F,) sobre
un cristal sin simetria de inversién, son convertidos espontdneamente en dos fotones
sefial (Fy del ingles signal) y acompanante (F; del ingles idler), los cuales tienen una
longitud de onda mayor a la longitud de onda del fotén de bombeo aniquilado, y
ademds, son altamente correlacionados en energia, momento y tiempo de emisién [19].
Este proceso es muy ineficiente, y dependiendo del cristal utilizado, aproximadamente
solo 1 fotén de cada 10'? fotones del bombeo decaen espontdneamente en pares de
fotones altamente correlacionados [16]. Los fotones producidos en el proceso de SPDC
cumplen el principio de conservacién de la energia y momento, esto es:

hwp = hws + hw’h (245)
kp = ks + ki,

L. F (2.46)
kp — ks — ki = 0 = Ak.

A la ecuacién 2.46 se le conoce como condicién de empatamiento de fase, de la cual
depende la distribucién espacial del par de fotones producidos, una vez son captados
fuera del cristal. Esta condicién se esquematiza en la Fig. 2.7 c).

Hay diferentes configuraciones entre los fotones producidos que cumplen la con-
dicién de empatamiento de fase. Dichas configuraciones caracterizan la direccién de
propagacion de los fotones y la polarizacién entre los mismos. Cuando los vectores de
onda de los fotones producidos son paralelos al vector de onda del fotén de bombeo, se
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Figura 2.7: Diagrama de energias y empatamiento de fase en el proceso de SPDC.(a)
Esquema de la produccién de fotones de SPDC en un cristal no lineal no centro simétrico
con susceptibilidad x(?. (b) Diagrama de energias de los fotones convertidos espontinea-
mente, donde wy, es la frecuencia del fotén de bombeo, el cual decae espontaneamente en
los fotones setial y acompafiante de frecuencias ws y wj, respectivamente. (¢) Esquema de
la conservacién de momento entre el fotén de bombeo y los fotones producidos por SPDC.

le conoce como SPDC colineal. En caso opuesto, cuando todos los vectores de onda no
son paralelos, se le conoce como SPDC no colineal. Lo anterior se esquematizan en la
Fig. 2.8. Por otro lado, cuando se habla de una polarizaciéon ortogonal entre el fotén
de bombeo y los fotones convertidos paramétricamente, se habla de SPDC tipo I; y de
SPDC tipo II, cuando los fotones producidos espontdneamente tienen polarizaciones
ortogonales, y uno ellos tiene la misma polarizacién del fotén de bombeo.

Figura 2.8: Configuracién a) no colineal y b) colineal en el proceso de SPDC.
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2.7 Conversién espontanea paramétrica descendente
(SPDC), y su tratamiento mecéanico cuantico

2.7.1. Descripcién mecanico cuantica del proceso de SPDC tipo 1

Para entender el proceso de SPDC a partir de la interaccion discreta del campo de
bombeo en el cristal no lineal. Se tiene que el Hamiltoniano que describe el proceso de
interaccién esta dado por [20, 21]:

Hr = ¢ / dv / dk, / dk, / dkixPESESES) + H.C. (2.47)

Donde Eﬁﬂ ~ ap es el operador del campo eléctrico de bombeo, proporcional al
operador de destruccién bosonico (a), y Eg_) ~ &l y EZ-(_) ~ d;-r, son respectivamente los
operadores de campo para el fotén senial y acompanante, los cuales son proporcionales
al operador de creacién a. H.C. indica el hermitico conjugado y V indica el volumen

de interaccion.

De manera simplificada el Hamiltoniano de interaccién también puede ser escrito
como [16]:

Hy ~xPa,alal + H.C. (2.48)

En el caso donde los campos senal y acompanante estan el estado de vacio, y el
campo de bombeo corresponde a un sélo fotén (que usualmente esta en el rango espec-
tral ultravioleta), entonces el proceso de conversiéon paramétrica en el que el fotén de
bombeo es destruido en dos fotones de menor energia, sefial y acompanante es descrito
como:

apafal[1),]0),]0); = 10),[1),]1);. (2.49)

Se dice que el proceso es espontdaneo, puesto que los fotones senal y acompanante
estan inicialmente en estado de vacid.

Es de mencionar que a partir que los fotones sefial y acompanante son generados
simultdneamente, es que se cumplen las condiciones de conservacion de la energia (2.45)
y el momento (2.46) [16].

En el caso de SPDC tipo I donde los fotones senal y acompanante tienen la misma
polarizaciéon y son ortogonales en polarizaciéon al fotéon de bombeo; se tiene que el
Hamiltoniano de interaccion que describe este proceso es:

Hy = hnalal + H.C., (2.50)
donde 7 X(2)€p, y €p es la amplitud del campo clésico coherente.

La condicién de empatamiento de fase (2.46) impone una restriccién espacial a como
se distribuyen los fotones conjugados producidos en SPDC. En el caso de SPDC tipo
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I no colineal, los fotones salen en lados opuestos de conos concéntricos centrados en el
eje de la direccién del campo de bombeo. En la practica hay infinitas formas de escoger
el par de fotones conjugados que salen del cristal no lineal [16].

Usando la aproximacion de teoria de perturbaciones y el Hamiltoniano de interac-
ci6én 2.50, se puede escribir el estado de SPDC tipo I como [20]:

) = [0,0),; + /dws/dwl-f(k:sT,kl-T,ws,wi)dl&Z]O>s|0>i, (2.51)

donde

fksr, kir, ws, w;) &
XP [dkgr [ dkirGs(ws)Gi(wi)ep(kst + kir, ws + w;) sinc (%) 7

siendo Gj(w;) (j = s,i) las funciones espectrales que definen el ancho de banda de
algin filtro de interferencia usado en la entrada de cada uno de los fotodetectores.
Ay, = kp, — kg2 — ki, L es el ancho del cristal y kj7 y kj. son las componentes trans-
versales y longitudinales de k;, respectivamente [20]

Los fotones de SPDC tipo I son de especial interés en interferometria Hong Ou
Mandel (HOM), donde interfieren fotones que se aproximan a un alto grado de indis-
tinguibilidad [6]. Puesto que, como se dijo antes, los fotones de SPDC tipo I se producen
al mismo tiempo y con idéntica polarizacion, lo que aumenta los grados de libertad en
que los fotones senal y acompaifiante se asemejan, y por tanto aumentan el grado de que
tan indistinguible se vuelve el uno del otro. Més adelante se retomard la interferencia
HOM.

2.8. Descripcion mecanico cuantica del funcionamiento de
un acoplador direccional

Como se dijo anteriormente, el acoplador direccional tiene la funcién de dividir la
potencia éptica de entrada, en ciertas proporciones en los dos brazos de salida. Estas
proporciones dependen de las caracteristicas de diseno, y por tanto de la longitud de
interaccién y la constante de acoplamiento. El anterior dispositivo 6ptico, el cual es
un componente esencial de la fotonica integrada, presenta un funcionamiento bastante
sencillo cuando en el es inyectado un campo clasico; sin embargo, cuando sobre éste
inciden fotones individuales, o pocos fotones, es necesario hacer un abordaje mas pro-
fundo, puesto que su funcionamiento no es nada trivial.

Cuando se considera un campo clasico o semiclasico de amplitud ; que incide en
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2.8 Descripcién mecénico cuantica del funcionamiento de un acoplador direccional

uno de los brazos de entrada de un acoplador direccional, se obtiene como resultado dos
campos con amplitudes €5 y €3 a la salida. Una parte de la energia del campo incidente
viaja por el mismo lado por donde es inyectada la onda, y la otra parte de la energia es
transmitida por campo evanescente al otro brazo. En el caso particular de un acoplador
direccional sin perdidas, las amplitudes de los campos, que en términos generales son
cantidades complejas, cumplen:

le1]? = |ea|* + [es], (2.52)

donde 5 = c1€1, €3 = co€1 ¥ €1 y c2 son cantidades complejas que indican la proporcién
de energia que sale de cada uno de los brazos del acoplador, y las cuales, en el caso
ideal sin perdidas, cumplen [16]:

e + |ea]? = 1. (2.53)

FEs de mencionar que para el caso de un divisor de haz de cubo, las constantes c;
y ¢z son cantidades andlogas correspondientes a la transmitancia y la reflectancia [22].
Para un acoplador simétrico el cambio de fase entre los brazos de salida es ¢ [23]. En
el caso particular de un acoplador 50 : 50, la diferencia de fases entre las amplitudes
debe ser ¢ = /4, tal como se ve en las ecuaciones 2.37 y 2.38.

— —
" w ) ! \_f_ )
_/_L & ﬁo ﬂ éz

— — —

a) b)

Figura 2.9: Esquema del comportamiento cldsico y cudntico del acoplador direccional. a)
Donde la amplitud de un campo electromagnético incidente €; es dividida en dos campos
con amplitudes €5 y €3. b) Por otro lado en la representacién cuédntica del acoplador es
necesario considerar las contribuciones del vacio entrando por el otro puerto de entrada,
representado por el operador dg.

Para realizar el tratamiento mecanico cuantico de los campos, se reemplazan las
amplitudes complejas ¢; por los operadores a; con ¢ = 1,2, 3, obteniéndose por tanto
que:

az = c1az1, (2.54)
az = caa1, '
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los cuales deben satisfacer las relaciones de conmutacion [16]:

(2.55)

Al remplazar los operadores de la ecuacién 2.54 en 2.55, se encuentra que dichos
operadores no cumplen las relaciones de conmutacion, y por tanto no cumplen el princi-
pio de conservacion de la energia. Por lo tanto la descripcién matematica es incompleta,
y es necesario tomar en cuenta las fluctuaciones del vacié del puerto cero que no se uti-
lizaron en la anterior descripcién [16]; tal como se observa en la Fig. 2.9 b).

Tomando en cuenta el modo cuantizado relacionado con las fluctuaciones del vacio
(ao), se tiene que la forma correcta de representar los operadores de campo es [16]:

" . 1 . .
ag = (Go +1ia1), az= —z (ido+a1). (2.56)

V2

V2

2.8.1. Un solo fotén en un acoplador bidireccional

Una vez obtenidos los operadores que describen los campos, es necesario conocer la
forma de los estado de salida dados los estados de entrada al acoplador.

En el caso particular de cero fotones entrando por el puerto 0 y un fotén entrando
por el puerto 1, el estado que describe esto es: [0)p|1);. Otra forma de escribir ese
mismo estado es partiendo del estado de vacio en ambos puertos, y aplicar el operador

de creacién de fotones del puerto 1, esto es: dJ{ |0) |0);. Despejando de las ecuaciones

2.56, se obtiene que el operador di toma la forma:

al +

: -t
R a1
V2 V2T V2 (2.57)

con lo anterior, el estado de salida del acoplado es:

0)g 1)y 22— (iah + 1) 10),0)g = —= (011 005 + 10, 1)) (259

El anterior resultado expresa que para un fotén incidiendo en un acoplador bidi-
reccional 50 : 50 la probabilidad de salir por cualquiera de los dos puertos de salida
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es exactamente igual. Hecho contra intuitivo con respecto al comportamiento clésico,
donde para campos de un gran nimero de fotones se observa una divisiéon del 50 por
ciento de la potencia en cada uno de los puertos de salida. Este hecho fue comproba-
do experimentalmente por Grangier y colaboradores en 1986 [24]. Cuando al usar dos
fotodetectores a la salida de cada puerto de un divisor de haz de cubo, no hallaron cuen-
tas en coincidencias en ambos fotodetectores. Este hecho demostré el comportamiento
cuantico de un fotén al pasar por un divisor de haz.

2.8.2. Dos fotones simultaneos en cada brazo de un acoplador direc-

cional

Ahora, para el caso en que dos fotones son inyectados simultdneamente por cada uno
de los puertos de entrada de un acoplador direccional 50 : 50, el estado inicial del sistema

esta dado por |1),|1); = &8&1 |0), |0),, donde dg = % (d; + idg) y di = % (idg + dg).

A partir de lo anterior, el estado de salida del acoplador es:

’1> ’1> Acoplador
0 1

= (25000410, 12)) + 30, 11~ 1, 11))
= £<|2>210>3+|o>2|2>3>. (2.59)

El anterior resultado expresa que los dos fotones de entrada salen con igual proba-
bilidad por uno de los puerto de salida, ya sea por el puerto 2 o 3. Este comportamiento
es parecido al que exihibia un sélo fotén entrado en el acoplador, pero con la diferencia
que para el caso de dos fotones el resultado no es debido al comportamiento propio del
fotéon como particula, sino debido a la interferencia destructiva entre las dos posibles
formas de obtener el estado |1),[1);, tal como se aprecia en la anterior expresién. En
analogia con el comportamiento de un sélo fotén, si se ponen fotodetectores en cada
uno de los puertos de salida del acoplador bidireccional no se obtendran cuentas en
coincidencias. Es de mencionar que lo anterior sélo se cumple en el caso que ambos
fotones sean indistinguibles, esto es, que sean identicos en todos sus grados de libertad.

Otra forma de observar el fenémeno anterior, es a partir de la regla de probabilidad
de Feynman para procesos indistinguibles. La cual indica que la probabilidad de que
se detecte un foton simultaneamente en cada brazo de salida del acoplador, esta dada
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L] d) (O

Figura 2.10: Posibles caminos que los dos fotones pueden tomar al emerger del un acopla-
dor direccional 50:50. a) Los fotones emergen por puertos distintos. b) Los fotones emergen
por puertos distintos. ¢) Ambos fotones emergen por el puerto superior. d) Ambos fotones
emergen por el puerto inferior.

en términos del modulo al cuadrado de la suma de las amplitudes de probabilidad de
cada uno de los procesos indistinguibles (ver Fig. 2.10). Para el acoplador descrito, se
tiene que la probabilidad de que cada fotén salga simultaneamente por los puertos 2 y
3 es respectivamente: P, = %, P = % Por lo tanto, la probabilidad de que haya un
fotén emergiendo por cada uno de los puertos de salida del divisor de haz viene dada
por:

i i 1 12
Py, = [(PoPo) + (PsPa)|* = (\ﬁ X \ﬁ) + (ﬁ X ﬁ) =0. (2.60)

El anterior efecto fue demostrado experimentalmente por Hong, Ou y Mandel en el
ano de 1987 [6], utilizando un arreglo éptico que ahora es denominado Interferémetro
de Hong Ou Mandel.

2.9. Interferencia Hong Ou Mandel

El interferémetro Hong-Ou-Mandel, es el montaje experimental donde es posible
observar la interferencia cudntica entre dos paquetes de onda idénticos (o casi idénticos
experimentalmente), que inciden simultdneamente por diferentes puertos de un divisor
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de haz 50:50 [6]. Cuando esto sucede, la amplitud de probabilidad de los dos fotones
interfiere y sélo es detectada una senal en uno de los puertos de salida del divisor de
haz, es decir, no hay fotones individuales emergiendo por ambos puertos del divisor de
haz. En el experimento original realizado por Hong, Ou y Mandel, se buscaba medir la
diferencia temporal entre un par de fotones producidos en SPDC tipo I en un cristal no
lineal de KDP. Para observar esto, se hicieron interferir los pares de fotones conjugados
con idéntica frecuencia en un divisor de haz 50:50. Posteriormente eran capturados los
eventos coincidenciales registrados por dos fotodetectores ubicados en cada uno de los
brazos del interferémetro. El bosquejo del montaje experimental usado para obtener
interferencia cudntica se muestra en Fig. 2.11. En el montaje original se utilizé un di-
visor de haz movil, con el cual se produjeron pequenas diferencias temporales entre los
fotones incidentes, compensando asi, el cambio en el camino 6ptico recorrido entre los
fotones senial y acompanante. S6lo cuando no hay diferencia temporal entre los dos fo-
tones, es registrado un descenso significativo en el niimero de coincidencias detectadas.
A esta caida en el nimero de coincidencias se le llama HOM dip.

F Al
M1
v « ~
I BSM I qc
NLC FP o A/h/
N\ ~
F Al

Figura 2.11: Arreglo experimental para la implementacién de interferencia HOM. Laser de
bombeo de Argén de 351.5 nm, NCL: cristal no lineal KDP, FP: filtro pasa bajas (dominio
de la frecuencia), M; : espejos, BSM: Divisor de haz mévil, F: filtro pasa bandas, Al: lente
asférica, APD: fotodetector de avalancha, CC: contador de coincidencias.

Puesto que el fenémeno de interferencia cuantica sélo es llevado a cabo entre foto-
nes indistinguibles, es decir, entre fotones que tengan las mismas propiedades espacio-
temporales, en polarizacién y en frecuencia; es que es usualmente se aprovecha como
fuente de fotones el proceso de SPDC Tipo I; donde los fotones que se producen, lo ha-
cen con idéntica polarizacién. Para lograr la indistinguibilidad en los demés grados de
libertad, como la frecuencia, se utilizan filtros espectrales que aseguran que los fotones
que interfirieren tengan un ancho espectral reducido, y por tanto una coherencia tem-
poral grande, adicionalmente, el empatamiento espacio-temporal se obtiene variando el
camino 6ptico de uno de los brazos del interferémetro, por ejemplo desplazamiento un
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espejo o el divisor de haz donde interfieren los fotones.

Cabe mencionar que experimentalmente el fotén no es una particula con una energia
bien definida, sino que es un paquete de onda con un ancho espectral, modo espacial
y polarizacién [25]. Por lo tanto, también es posible obtener interferencia en fotones
parcialmente distinguibles, donde alguno de los grados de libertad es cercano, mas no
idéntico al del otro fotén. Por lo anterior, la caida HOM que representa la interferencia
destructiva, sucede cuando los paquetes de onda de los fotones conjugados se traslapan
[26].

2.9.1. Interferencia Hong Ou Mandel utilizando fotones SPDC.

Debido a que estrictamente los fotones que son producidos en SPDC tiene un ancho
espectral, es necesario considerar el estado de las parejas de fotones producidas, como
un estado multimodal en frecuencia, tal como se vio en la ecuacién 2.61, el estado
producido de SPDC en el cristal no lineal es [20]:

W(0) =10.0),+ [ do [ dosf i) o), (2.61)

|w;) representa el estado de un fotén en la frecuencia w; con j = s, . Por otro lado, el
estado |U(t)) se puede simplificar, al considerar que los fotones sefial y acompanante
detectados tienen el mismo modo espacial. Con lo cual, el estado cudntico toma la
forma [20]:

W(1) = C1[0,0),; + Cs / du, / dun Gy (w0) G (wi)ep(ws + wlwadlws),  (2.62)

donde C; y C5 son constantes de normalizacién.

Para obtener el interferograma Hong Ou Mandel experimentalmente, se miden las
correlaciones temporales entre el arribo de los fotones senal y acompanante a los detecto-
res D1 y Ds. Para ellos se calcula la probabilidad conjunta de deteccién Pyo(t+7s, t+7;),
que esta dada por [20]:

Pio(t+ 7t +7) = (QONEy (E+7) By (¢4 m) B (8 + ) EF (t+75) [ (1))
= | f(t+n)E+(t+Ts)W( NIZ, (2.63)

donde E}(t +7;) (m = 1,2) corresponden a las partes de los campos con frecuencias

~ A * ~
positivas detectados en los fotodetectores 1 y 2 [6]. E,, = <E;:) . Donde, Ejf (t + 75)
esta dado por [27]:
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Bft+r) = \/12? / duoity (o )e 7). (2.64)

La diferencia en el tiempo de deteccién (AT = |75 — 7;|) también puede ser escrita
en términos de la diferencia de camino éptico (Az) inducido en cada uno de los brazos
del interferémetro: At = %. Donde c es la velocidad de la luz en el vacio.

Para calcular experimentalmente el nimero de coincidencias, es necesario integrar
la probabilidad conjunta en todo el tiempo de resolucién de los fotodetectores (~ na-
nosegundos). Puesto que el tiempo de correlacién de los fotones es mucho menor que
el tiempo de resolucion de los fotodetectores, entonces, la integraciéon se puede tomar
desde menos infinito a infinito, y asi, el numero de coincidencias corresponde a [28]:

N, = / drydr;Pia(t + 7ot +71). (2.65)

Tomando el limite cuando el ancho espectral del campo de bombeo es muy estrecho,
entonces la funcién de amplitud e (ws+w;) = 0p(wp — (ws+w;)) y por tanto la ecuacion
2.65 se puede escribir como [20]:

2
N, = ~? ’ / dwG(w)Gy(wpy — w)e™ T~ =2 |F(ry — 73)|?, (2.66)

donde w = w; = ws en el caso degenerado. v es una constante que depende de la
potencia del bombeo, y la eficiencia del proceso de SPDC y los fotodetectores [20].

La forma final de la expresion 2.66 depende principalmente de la forma que tome la
funcién F (7, —7;), la cual corresponde a la convolucién de las transformadas de Fourier
de los filtros espectrales ubicados a las entradas de cada fotodetector [20].

Para el caso de un filtro pasa altas, en donde se conserva la forma gaussiana de la
distribucién espectral del laser de bombeo, el nimero de coincidencias es [6]:

2RTV  _ (Awgér)2

_ 2 2

(2.67)
donde C' es el numero promedio de coincidencias entre los detectores, T' es la trasmi-
tancia y R es la reflectancia del divisor de haz usado en el experimento. Aw,, es el ancho
espectral del laser de bombeo, y V corresponde a la visibilidad del divisor de haz. La
visibilidad es agregada a la expresion 2.67, puesto que experimentalmente el divisor de
haz no alcanza una razén de divisién perfectamente 50:50 [6].

Dicha visibilidad puede ser calculada en términos de la reflectancia (R) como [22]:

v _ 2RO-R)

" 1-2R+2R? (2.68)
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la visibilidad ideal (Vjg4eq) se da cuando R = 1/2. La indistinguibilidad de los fotones en
el caso de un acoplador direccional puede ser reducida, debido a la presencia de imper-
fecciones que que alteren el estado del foton en algtiin grado de libertad. Una forma de
cuantificar la fidelidad operacional del dispositivo para preservar la indistinguibilidad
de los fotones, es a través de la relacion de la visibilidad medida experimentalmente en
la interferencia HOM respecto a la visibilidad ideal (V;.¢; = Vinedida/Videal) [22]-

Por otro lado, el nimero de coincidencias para un divisor de haz ideal 50:50 (R =
T= %) y un filtro basa bandas, donde la forma espectral de los fotones senal y acom-
panante toman la forma de la trasformada de Fourier del dominio espectral, viene dada
por la expresién [27]:

2TR  _(Awpds® AwAz
N,=C(T?>+ R?) |1 - 7ot (2 cos < —+ A(I))] , (2.69)
donde Aw corresponde al ancho espectral del filtro pasa bandas ubicado a las entradas
de cada foto detector, y A® es un término de modulacién continua en caso de que haya
una diferencia de fase relativa entre las amplitudes transmitida y reflejada [27].

La visibilidad del patrén de interferencia HOM (Vioar), viene dada por [28]:

VHOM _ Ncmaa: - ]chin7 (270)
NC’H’LG,I

donde Nemazr ¥ Nemin son el nimero de coincidencias méximas y minimas detectadas
en el contador de coincidencias, respectivamente. Es de resaltar que la visibilidad es un
parametro muy importante en las fuentes de pares de fotones, puesto que esta relacio-
nada con la pureza, y ésta a su vez esta relacionada con el grado de separabilidad de los
estados del foton senal y acompanante. La separabilidad es una condicién indispensable
para obtener interferencia entre multiples fotones, y de alli poder usar los mismos en
tecnologias de informacién cudntica [29)].
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Capitulo 3

Implementacion experimental

La implementacion experimental del acoplador direccional y de la interferometria
HOM en chip, se detallard en tres etapas principalmente. En la primera se describira
el proceso de escritura laser con el que se fabricaron las guias de onda, asi como se
detallard la respectiva caracterizacién de grupos de guias de onda rectas variando la
potencia y velocidad de escritura. En la segunda etapa se presentara la simulacién del
comportamiento de un acoplador direccional 50:50 basados en los mejores parametros
hallados en las guias de onda rectas. Por ultimo, se detallard el montaje con el que se
obtuvo interferometria HOM a partir de una fuente se SPDC tipo I no colineal.

3.1. Diseno, fabricacion y caracterizacion de guias de onda

En la presente seccién se describira el procedimiento utilizado para fabricar y ca-
racterizar guias de onda rectas hechas usando la técnica de FLDW . Los parametros
caracterizados fueron: tipo de modo de propagacion, porcentaje de luz guiada, tamafo
de las guias, y contraste del indice de refraccion de la guia de onda.

Los dispositivos fabricados se hicieron con una estacién de micro-fabricacion ufab
de Newport, la cual es alimentada con un ldser de Titanio-Zafiro Libra HE de Cohe-
rent, el cual tiene una frecuencia de repeticién de 1 kHz, una potencia promedio de
2.2 W, una energia promedio por pulso de 2.2 mJ, una duracién del pulso de 100 fs,
un factor de calidad del haz de M =~ 1.1 y una longitud de onda central en 800 nm.
Para enfocar el haz dentro del sustrato de vidrio se usé un objetivo de microscopio de
Newport de magnificacién 20X con una NA = 0.40. A la entrada de la estacién se uso
luz verticalmente polarizada. El esquema del montaje experimental de la estaciéon de
micro-fabricacién se muestra en Fig. 3.1.

Todos los dispositivos fueron escritos en vidrio tipo Soda lime producido por Cor-
ning, que presenta un indice de refraccién de 1.51654-0.0005 (valor obtenido por refrac-
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3. IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL
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Figura 3.1: Esquema experimental del sistema de micro-fabricacién. LUR: laser ultra-
rapido, O : obturador automatico, C'P : control de potencia conformado por una placa de
media onda y un polarizador Glan-Thompson, M; : espejos para 800 nm, DMsi : espejos
dicroicos, MMT: motores de micro-translaciéon, LLB fuente de luz blanca.

tometria). El vidrio adquirido fue cortado y pulido en el taller éptico del CIO, bajo los
estandares de: factor Scratch/Dig = 20/10, planicidad = A/4 y paralelismo = 10”.
Todos los sustratos utilizados tuvieron dimensiones de aproximadamente 2 cm de largo,
8 mm de ancho y espesor de 1 mm.

El diseno de las guias de onda rectas fue hecho directamente en el software de la
estacién, mientras que los acopladores direccionales se disefiaron en Autocad. Un diseno

prototipo del acoplador utilizado para obtener interferencia HOM se muestra en la Fig.
3.4 b).

3.1.1. Fabricaciéon y caracterizacion

Para el proceso de fabricacién, una vez que el vidrio era acomodado sobre los mo-
tores de traslacion, los cuales tienen una precision de desplazamiento de 0.1 pm, se
verificaba la alineacién enfocando en la superficie del vidrio los bordes del sustrato,
cuidando que éstos quedaran derechos respecto a la mira en software de ufab, donde
se puede monitorizar en tiempo real el proceso de escritura. Lo anterior garantiza un
buen acople de la luz en las entradas de las guias que tienen sus caras perpendiculares
a los cantos del vidrio. Todos los dispositivos se inscribieron con un disefio mayor a
las dimensiones del vidrio, para evitar inhomogeneidades adicionales en las caras de las
guias. Una vez enfocada la superficie, se inscribieron todos los dispositivos a 100 pum
bajo la misma.
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3.1 Diseno, fabricacién y caracterizacién de guias de onda

LA,

;i
Ldser 780nm \

Figura 3.2: Esquema del montaje experimental para medir la eficiencia de guiado. Donde
M Bi : son bloques de traslacion micrométrica, LA; son lentes asféricas, D : es diafragma
y M P : es medidor de potencia.

Para hallar los parametros 6ptimos de escritura del acoplador 50:50, se fabricaron
grupos de guias rectas, variando alternadamente la potencia promedio a la entrada del
objetivo de microscopio y la velocidad de translacién de los motores. La medicién de
potencia previa a cada proceso de escritura, se controlé con un medidor de potencia
externo.

Para cada tipo de gufa de onda recta se fabricaron 3 muestras bajo las mismas
condiciones, para verificar la reproducibilidad en el comportamiento de las guias. Asi
que todos los resultados mostrados representan un promedio de las mediciones.

El primer grupo de gufas se fabricé con una aceleracién de a = 10 mm/s?, una
potencia promedio de 4.3 mW y una variacion de velocidad de escritura en pasos de 5
pum/s, desde 5 pm/s hasta 100 pm/s, y con intervalos de 100 pum/s, desde 100 pm/s
hasta 500 pum/s. La méxima velocidad de escritura (500 pm/s), se escogié basandose
en el hecho que el software de pfab presentd fallas al intentar fabricar dispositivos
curvados por encima de esta velocidad.

En este grupo de guias de onda se caracterizé la eficiencia de guiado, midiendo la
potencia de luz a la salida de la guia de onda respecto a la potencia de entrada. Para
medir el porcentaje de luz guiada experimentalmente, se uso un laser de bombeo de
estado sélido de longitud de onda central en 780 nm y potencia de 10 mW. La luz se
acoplo a la gufa de onda usando una lente asférica (LA) de longitud focal 5 mm, asi
mismo se uso otra lente idéntica para colimar la luz proveniente de la guia de onda.
Para evitar medir luz no guiada, se ubico frente al medidor de potencia un diafragma,
tal como se muestra en la Fig. 3.2.

Posteriormente se fabricé un segundo grupo de guias de onda, variando la poten-
cia de escritura desde P = 1 mW a P = 4.5 mW, con una velocidad de de 100 p/s
y aceleracion de 10 mm/s%. Los valores intermedios de potencia entre el intervalo de
1—4.5 mW se tomaron tratando de muestrear cada 0.5 mW, sin embargo, el control de
potencia automatico de la estacién es un poco rigido, no permitiendo tener acceso libre
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3. IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

Ldser 780nm sM28

o Camara CCD

Figura 3.3: Esquema del montaje experimental para medir la distribucién de intensidad
de campo cercano. El acople a las guias de onda se hizo con fibra éptica monomodo S M F'28
comercial, ubicada sobre una montura hecha con impresién 3D (MF') en el CIO.

a cualquier valor intermedio. El valor de la velocidad se eligié con base en los resultados
previos obtenidos del porcentaje de luz guiada respecto a la velocidad de traslacion de
los motores (resultados mostrados la Fig. 4.1). Donde no se evidencié una tendencia en
el porcentaje de luz guiada al variar la velocidad de escritura. Es de mencionar, que si
bien la velocidad escogida no fue con la que se obtuvo la menor cantidad de pérdidas,
fue la que permitié obtener el mejor resultado general relacionado con un menor tiempo
de fabricacion.

En las guias de onda fabricadas variando la potencia de escritura, se midié el por-
centaje de luz guiada, la variacién del indice de refraccién y el tamano del didmetro
del modo gaussiano propagado. Para ésta caracterizacion se uso fibra optica comercial
SMF28, que facilita la iluminacién sobre la cara de guia en comparacién a usar la
lente asférica, la cual permite enfocar antes o después de la cara de la guia de onda. Lo
anterior debido a que la distribucién de intensidad es altamente sensible al acople que
se haga en la guia de onda [14].

Una vez obtenida la imagen de la distribucién de la intensidad de campo cercano
trasmitida por la guia de onda en la cdmara CCD, se reconstruyé el perfil de indi-
ce de refraccién de la misma, siguiendo la ecuacién 2.15 [14]. El método anterior, de
procesamiento de la imagen, es una técnica sencilla usada para calcular la distribu-
cion del indice de refraccion en guias de onda 6pticas monomodo, las cuales tienen un
didmetro de unas pocas micras y que ademds presentan un contraste de indice bajo [30].

Para medir el didmetro transversal del modo gaussiano propagado en cada una de
las guias de onda al variar la potencia, se hizo un ajuste teérico del modo, y se tomo el
criterio de cuando la funcién decae a 1/e? [31]. Adicionalmente, se verificé que el didme-
tro horizontal de los modos captados, estuvieran en proporcién al ancho de la guia; esto
se hizo con imégenes de microscopia de fase. El montaje experimental para medir la dis-
tribucién de intensidad de campo cercano de las guias de onda se muestra en la Fig. 3.3.
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3.2 Simulacién del acoplador 50:50

3.2. Simulacién del acoplador 50:50

Una vez determinado los pardmetro 6ptimos de velocidad (v = 100 pm/s), poten-
cia (P = 1 mW), didmetro horizontal (= 2.4 pum) y variacién méxima del indice de
refraccién (An ~ 3.1 x 1073), se simulé el comportamiento de un acoplador 50:50 en
COMSOL para una longitud de onda de 800 nm, correspondiente a la longitud de onda
de los fotones senal y acompanante. En la simulacién se obtuvo un comportamiento de
division de amplitud 50:50 en cada brazo de salida del acoplador, para una longitud de
la regién de interaccién de 500 um y separacién de centro a centro de 6.5 ym. Adicio-
nalmente, el radio y angulo de curvatura con el que se simulé fue de 24000 pym y 4°,
respectivamente. El anterior acoplador se ilustra en la Fig. 3.4 a). Tanto el didmetro
como el indice de refraccién elegido, fueron los valores promedios caracterizados en guia
de onda escritas a 1 mW.

(a)

500pm

300 pm

8um
250um

8400 um

(b)
Figura 3.4: a) Simulacién del acoplador 50:50 en COMSOL basado en los pardmetros
caracterizados en guias de onda hechas con 1 mW. Radio de curvatura 24000 pm, angulo
de curvatura de 4°, didmetro de gufa 2.4 ym, indice de refraccién de la gufa An = 3.1x1073,
longitud de interaccién 500 p/m, separacién de los puertos de entrada y salida de 250 pm.
Longitud de onda de la luz inyectada 800 nm. b) Diseno en Autocad del acoplador usado
en la obtencién de interferometria HOM. Radio de curvatura de 24000 pm.
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Figura 3.5: Esquema experimental de la trayectoria seguida por los fotones de SPDC tipo
I en el caso de frecuencias degeneradas. CP: control de potencia. FN: filtros neutros. PBS:
divisor de haz polarizado, M;: espejos, L: lente de distancia focal f = 1 m, NLC: cristal
no lineal S—BBO, F: conjunto de filtros: filtro pasa bajas de longitud de corte de 500 nm,
filtro pasa bandas de 10 nm centrado en 810 nm y filtros neutros para atenuar los haces
de alineacion.

Con la informacién obtenida en la simulacién anterior se fijaron algunos parametros
para la fabricacién del acoplador con el que fue llevado acabo la interferencia Hong Ou
Mandel, parametros como: radio de curvatura, separacién entra los brazos de entrada
y salida, y longitud de la regiéon de interaccién.

Para caracterizar los acopladores fabricados, se inyect6 luz por un brazo de entrada
a la vez, midiendo a la salida tanto la distribucién de intensidad de los dos modos en
la cdmara CCD, como la potencia registrada en cada brazo separadamente. Tras varios
prototipos fabricados, la mejor relacién de divisiéon encontrada fue de ~ 52.15:47.85. El
disenio en Autocad de dicho acoplador se muestra en la Fig. 3.4 b).

3.3. Montaje experimental del interferémetro HOM en
chip

Utilizando el acoplador fabricado con razén de divisién ~ 52.15:47.85 se procedié a
hacer el montaje experimental de la interferencia HOM. Dicho montaje se implementé
en dos partes, la primera es la generacién y simulacién de la trayectoria de los fotones
senal y acompanante con idénticas frecuencias, tal como se muestra en la Fig. 3.5. De
este montaje se obtuvo la distribuciéon de SPDC tipo I no colineal, la cual se muestra
en la Fig. 3.6. En la segunda parte se llevé a cabo la interferencia HOM en el chip
fabricado, tal como se muestra en la Fig. 3.7.
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3.3 Montaje experimental del interferéometro HOM en chip

Para obtener los fotones de SPDC tipo I en configuracion no colineal, se utilizé un
laser de bombeo de longitud de onda central en A = 403.6 nm, 80 mW de potencia,
FWHM = 1.4 nm de ancho de banda y polarizacién vertical. Dicho haz de bombeo fue
enfocado con un lente de longitud focal f = 1 m sobre un cristal no lineal de Borato
de Bario en fase 8 (8—BBO) de 1 mm de grosor, con un éngulo de empatamiento de
fase de 29.3°. De acuerdo al dngulo de empatamiento de fase, los fotones producidos
paramétricamente con igual frecuencia, se propagaran con respecto al eje del bombeo
a 2.86°. A partir de esto, se simulé la trayectoria de los dos fotones con un laser guia
de alineacion de longitud de onda de 808 nm, tal como se muestra en la Fig. 3.5. Para
capturar la distribucién espacial de los fotones convertidos paramétricamente, se uso
una serie de filtro neutros (FN) a la salida del haz de bombeo para atenuar y no saturar
la camara CCD. Adicionalmente, antes de la cAmara CCD, se ubicé una serie de filtros
(F) conformado por un filtro pasa bajas con longitud de onda de corte de 500 nm y un
filtro pasa bandas de 10 nm centrado en 810 nm. En la Fig. 3.6 se observa el anillo de
SPDC captado por la camara CCD, junto con dos regiones brillantes, que son debidas
al laser de alineacion. En estas regiones brillantes se hallan los fotones conjugados senial
y acompanante de idéntica frecuencia.

Figura 3.6: Distribucién espacial de los fotones generados en SPDC tipo I no colineal.
Los dos puntos brillantes corresponden al laser guia que simula la trayectoria de los foto-
nes conjugados de igual frecuencia, que cumplen la condicién y empatamiento de fase y
conservacion de la energia.

Una vez ajustada la trayectoria de los haces de alineacién con respecto al anillo de
SPDC, se procedid a hacer la segunda parte del montaje mostrada en la Fig. 3.7. Con el
fin de describir el arreglo, se llamara al brazo superior del interferémetro, el brazo senal
(por donde se propaga el fotén senal) y el brazo inferior como el brazo acompanante.
Enfatizando, que la anterior consideracién se hace arbitrariamente, ya que debido a la
misma configuracién del montaje, los fotones sefial y acompanante colectados poseen
la misma frecuencia.
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Figura 3.7: Esquema experimental de la implementacién de la interferometria HOM en
chip usando una fuente de SPDC tipo I en configuracién no colineal. J: polarizacién vertical,
+»: polarizacion horizontal, L: lente de distancia focal f = 1m, NLC: cristal no lineal
Borato de Bario-8 (8-BBO), F: Filtro pasa bajas con longitud de onda de corte de 500 nm,
filtro pasa bandas de 10 nm centrado en A\g = 810 nm, M;: espejos, PBS: divisor de haz
polarizado, PCO: placa de cuarto de onda, CP: control de polarizacién, MM: Espejo mévil,
AL: lentes asféricas, AC: acoplador direccional, FO: fibra 6ptica, APD;: foto-detectores de
avalancha, CC: contador de coincidencias.

Una vez son producidos los fotones en el cristal no lineal (NLC) se envia el fotén
correspondiente al modo senal a través del espejo My que lo refleja a un divisor de haz
polarizado (PBS), donde el fotén transmitido con polarizacién horizontal, es convertido
a un fotén con polarizacién circular tras pasar por una placa de cuarto de onda (PCO).
Posteriormente el foton es reflejado en el espejo M5, pasando otra vez por la placa de
cuarto de onda, que convierte la polarizacion del fotén senal a vertical. Dicho fotén es
enviado de nuevo al PBS, donde ahora es reflejado y acoplado al brazo 1 del acoplador
direccional a través de un espejo triangular y una lente asférica (AL) de f = 5 mm.
Es de mencionar, que se hace un control de la polarizacién (CP) en uno se los brazos
de entrada del acoplador (en nuestro caso en el brazo senial), para compensar alguna
variacién en la polarizacién una vez que los fotones pasan por el chip y/o la fibra éptica
(FO) de coleccién. Mejorando asi la indistinguibilidad entre ambos fotones.

Puesto que el arreglo es simétrico, la descripcion del brazo inferior, por donde pasan
los fotones acompaniantes es la misma, con la excepcién que se uso un espejo montado
sobre un motor de translacién lineal (MM), que permite ajustar la diferencia de camino
optico entre los brazos del interferémetro. El motor de traslacién tiene una precisién
de paso se 100 nm y una capacidad maxima de movimiento de 25 mm.

Una vez los fotones senal y acompanante interfieren en el acoplador direccional
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3.3 Montaje experimental del interferéometro HOM en chip

(AC), estos son desacoplados con otra lente asférica y enviados a un espejo triangular,
y luego a fibra éptica (FO) montada sobre estaciones de translacién micrométrica que
facilitan la coleccién. La fibra éptica se conecta directamente a los fotodetectores de
avalancha (APD), que a su vez estan conectados a un contador de coincidencias (CC)
ID800 donde se registra el numero de coincidencias entre las senales provenientes de los
fotodetectores de avalancha (APDs) 1y 2, en una ventana temporal de 5 ns. El numero
de coincidencias, asi como las senales individuales son registradas directamente en el
computador.

41






Capitulo 4

Resultados y analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales y el respectivo andlisis
de los arreglos descritos en el capitulo 3.

Es de mencionar que los asteriscos que se presentan en todas las graficas de ba-
rras, representan el valor promedio de los datos, y las barras representan la desviacién
estandar de los datos.
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Figura 4.1: Porcentaje de potencia guiada en relaciéon a la velocidad de fabricacién.
Potencia de escritura 4.3 mW, largo de la guia de onda 8 mm aproximadamente.

Tal como se describié en la seccién 3.1, del primer grupo de guias fabricadas en
donde se varié la velocidad de escritura, se obtuvo la Fig. 4.1, donde se muestra el
porcentaje de luz guiada al variar la velocidad de escritura léser.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la Fig. 4.1 no se observa ni una tendencia ni una variacion significativa de la can-
tidad de luz acoplada a medida que fue variada a velocidad de escritura; adicionalmente
se nota una desviacion significativa de los datos obtenidos, puesto que se observé que
la eficiencia de guiado depende también de la precisién en la inyeccion de luz dentro de
la guia, la cual fue més complicada enfocando con la lente asférica. Dentro de los datos
obtenidos, se eligié una velocidad de 100 pm/s para escribir los demds dispositivos,
debido a que los mejores valores promedios se observaron a velocidades menores a 100
pm/s, y adicionalmente es un valor mds practico para realizar circuitos complejos en
donde el tiempo de fabricacién es grande. Es de mencionar que investigaciones similares
de escritura de guias de onda en un rango de velocidades parecido al usado, también
han demostrado que la velocidad no es un pardmetro tan determinante en la proporcién
de luz guiada [32].

Para ver la diferencia morfolégicas en una guia fabricada a una menor y una ma-
yor velocidad, se tomaron unas imégenes de microscopia de fase (Fig. 4.2), donde se
observa dos segmentos de guias de onda rectas fabricadas a 10 pm/s y 500 pm/s res-
pectivamente. En las imégenes se logra ver que la guia fabricada a 10 um/s presenta
un contorno un poco més definido respecto a la guia escrita a 500 pm/s; lo anterior se
atribuye a que para velocidades mas bajas el laser tiene contacto por mas tiempo con el
sustrato, produciendo un cambio ligeramente mas fuerte en la densificacion del material.

(a) (b)

Figura 4.2: Iméagenes de microscopia de fase de guias de onda fabricadas variando ve-
locidad de escritura. Potencia de escritura 1 mW. a) Velocidad de escritura 10 um/s. b)
Velocidad de escritura 500 pm/s.

Posteriormente, del grupo de guias rectas fabricadas variando la potencia de fa-
bricacién, se obtuvo las Figs. 4.3, 4.5, y 4.7, donde se observan los modos gaussianos
excitados, la distribucion de indice de refraccion de los mismos, y el porcentaje de luz
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Figura 4.3: Modos gaussianos excitados en guias de onda rectas al variar la potencia de
fabricacién. Velocidad de escritura 100 um/s, aceleracién a = 10 mm/s?, tamafio horizontal
(H) y vertical (V) de la gufa de onda eliptica: a) H= 2.42 pum, V= 2.85 pum, b) H= 2.42
pm, V= 2.64 ym, c¢) H= 2.42 pym, V= 2.53 pm, d) H= 2.32 pm, V= 2.53 pum, e) H= 2.42
pm, V=243 pm, {) H= 2.42 pym, V= 2.42 pm.
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Figura 4.4: Excitacion de modos de orden superior en las guias fabricadas al aumentar
la potencia de fabricacién: a) 2.24 mW, b) 3.5 mW, ¢) 4 mW.

guiada, respectivamente.

En Fig. 4.3 se observan los modos gaussianos excitados y los pequenos cambios en
el tamano transversal relacionados con el aumento de la potencia de fabricacién. Estos
cambios en el tamano transversal pueden ser atribuidos al aumento de potencia de escri-
tura, que da lugar a la aparicién del efecto de autoenfoque [33]. Dicho fenémeno ocurre
cuando un material estd en contacto con una alta intensidad de luz, produciéndose
una desviacién de haz que se propaga debido a la modificacién misma del indice de
refraccién del material [17]. Este fendmeno ya ha sido reportado en guias escritas sobre
vidrio Soda Lime con la técnica de FLDW para energias promedio por pulso del orden
de nJ [33]. En el caso particular de este trabajo, las energias promedio por pulso fueron
del orden de pJ.

Los tamanos de los modos gaussianos elipticos que se muestra en la Fig. 4.3, se
determinaron bajo el criterio de cuando el valor de la funcién gaussiana ajustada que
describe el modo propagado decae a 1/e? [22]. Este es un criterio similar al ancho a
media altura (FWHM del inglés Full Width at Half Maximum), que determina que la
energfa del modo ha decaido aproximadamente al 86 %.

Adicionalmente, es de mencionar que fue posible excitar modos de orden superior
en las guias elaboradas con potencias de fabricacion superiores a 2.24 mW, lo anterior
se evidencia en la Fig. 4.4.

Puesto que el interés de este trabajo era implementar un acoplador direccional en
interferometria HOM, se seleccion6é una potencia de fabricacion de 1 mW. Donde en
la guia elaborada sélo es posible excitar el modo fundamental, requisito que mejora la
visibilidad de la interferencia HOM [29].
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(d) (e) (f)

() (h)

Figura 4.5: Contraste del indice de refraccién en guias de onda rectas al variar la potencia
de fabricacién.

En las Figs. 4.5 y Figs. 4.6 se muestra respectivamente el perfil de indice de re-
fraccién y los valores promedios méaximos alcanzados en las gufas de onda fabricadas
variando la potencia de escritura. Dicho perfil se obtuvo a través de la distribucién
de intensidad de campo cercano, como se menciono en la seccién 3.1.1. Asimismo, se
observa que el cambio de indice de refraccién presenta la misma distribuciéon gaussiana
del haz laser enfocado por el objetivo de microscopio. Es de resaltar que los valores
maximos de indice de refraccién obtenidos estan en el orden de valores maximos repor-
tados en guias de onda hechas bajo la técnica de FLDW sobre sustratos similares [§],
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Figura 4.6: Variacién maxima del indice de refraccién en relacién a la potencia de fabri-
cacion.

[34].

Es de mencionar que la distribucién de intensidad de campo cercano, es sensible a
como se capture la imagen de la distribucion de intensidad, por tanto cambia en relacién
al dngulo de incidencia de la fuente, asi como a las condiciones de exposicién y enfoque
en la camara CCD. Es por esto, que fue necesario ademés de un buen acople de la luz en
la cara de la guia, hacer una calibracién previa de exposicién a la cdmara CCD, basado
en las condiciones para capturar la distribucién de intensidad de un dispositivo éptico
conocido, en nuestro caso fibra 6ptica monomodo para 800 nm de Thorlabs. De la cual
es posible conocer previamente la variacién maxima de indice de refraccién en el nicleo.

En la Fig. 4.7 se presenta el porcentaje de luz guiada en relacién a la variacién
de la potencia de fabricacién. En ésta se observa una tendencia un poco més clara (en
comparacién al porcentaje de luz guiada variando la velocidad Fig. 4.1) de la eficiencia
de guiado a medida que fue aumentada la potencia de escritura. Lo anterior, se atribuye
al incremento de la energia en el proceso de fabricacién que ocasiona tanto un mayor
contraste de indice de refracciéon y con esto un mayor confinamiento de la luz, como un
crecimiento en la seccion vertical de la guia, que posibilita un guiado multimodal Fig.
4.4.

A partir de los resultados obtenidos en el comportamiento de guiado y el tamano
del modo para diferentes valores de potencia de fabricacion; se eligié una potencia de
1 mW para escribir el acoplador usado en la interferencia HOM.
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Figura 4.7: Porcentaje de potencia guiada al variar la potencia de fabricacién. Velocidad
de escritura 100 pym/s.

4.1. Acoplador

Como fue descrito en la seccién 3.2, a partir de la simulaciéon de un acoplador di-
reccional 50 : 50 basada en los parametros hallados en la fabricacion de guias de onda
rectas a 1 mW y velocidad de 100 p/s; se fabricaron varios acopladores buscando el que
mejor se asemejara a una division 50 : 50. De lo cual se obtuvo un acoplador de razén
de divisién de intensidad de = 52.50 : 47.50, con un porcentaje de guiado de = 19.4 %.
El porcentaje total de luz guiada se calculé sumando la potencia registrada en los dos
brazos de salida (3 —4) del acoplador (ver Fig.4.8).

Los parametros de disefio para el acoplador usado en interferometria HOM fueron:
separacion de 250 pm entre los dos puertos de entrada y salida, radio de curvatura de
r = 24000 pm, dngulo de curvatura de 4°, separacién de centro a centro s = 8 um, y
longitud de la region de interaccién de L = 500 pm. Dicho diseno se muestra en la Fig.
3.4 b). Un zoom de una parte de la regién de acople captada por microscopia de fase
se muestra en la Fig. 4.8.

Es de mencionar que el cambio en la distancia de la separacién entre guias en la
regién de interaccién del acoplador fabricado (s = 8 um), con respecto al simulado
(s = 6.5 um), se debi6 a que el acoplador fabricado con los mismos pardmetros de la
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(a) (b)

Figura 4.8: a) Diagrama esquemético (en Autocad) del acoplador direccional. b) Seccién
de la regién de interaccion del acoplador usado en interferometria HOM, obtenida a través
de microscopia de fase.

simulacién no presenté la razén de divisién esperada (24.79 : 75.21). Esto se atribuye
a las multiples incertidumbres en las medidas de los parametros con los que se hizo la
simulacién. Puesto que por ejemplo, el indice de refraccién de las guias fabricadas es
gradual, a diferencia del indice escalonado que se usé en la simulacién. Adicionalmente,
el contraste maximo del indice de refraccion medido bajo la técnica de procesamiento
de imagenes del perfil de intensidad de campo cercano, es sensibilidad al acople de luz
que se haga en la guia de onda; por lo que esta incertidumbre en el valor usado también
contribuye al fallo de la simulacién.

Los modos capturados al iluminar por el brazo 1 y 2 de entrada del acoplador, se
muestran en la Fig. 4.9.

La razoén de division del acoplador se tomé con base en la intensidad méaxima cap-
turada en cada puerto de salida. Asi, una vez capturada la imagen de los modos a la
salida, los cuales son producto de inyectar luz por el puerto de entrada 1, se midi6 el
porcentaje de intensidad en los brazos 3 y 4, donde se obtuvo porcentajes de 52.75 % y
de 47.25 %, respectivamente. De la misma forma, iluminando por el brazo de entrada
2 se obtuvo una razén de division de ~ 51.55 : 48.45 en los puertos 3 y 4, respecti-
vamente (ver Fig.4.9). Al tomar el promedio de las intensidades medidas en el mismo
brazo de salida, se tiene que el acoplador fabricado presenta una razon de divisién de
~ 52.15 : 47.85. Adicionalmente, la potencia medida en los brazos de salida 3 y 4 al
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(b)

Figura 4.9: Modos y corte horizontal de la intensidad normalizada del acoplador usado
en interferometria HOM. a) Al iluminar por el brazo 1 (izquierdo) se tiene una razén de
divisién de intensidad de 52.75 : 47.25. b) Al iluminar por el brazo 2 (derecho) se tiene una
razén de divisién de intensidad de 51.55 : 48.45. Potencia y velocidad de escritura 1 mW y
100u/s respectivamente.

inyectar luz por el brazo 1 fue de 1.058 mW y 0.929 mW, respectivamente. En caso
analogo, al iluminar por el brazo 2, se registraron potencias de 1.065 mW y 0.833 mW
en los brazos 3 y 4, respectivamente.

4.2. Interferencia cuantica en el chip fabricado por FLDW

A partir del montaje experimental descrito en la seccién 3.3 se obtuvieron los in-
terferogramas caracteristicos entre fotones casi idénticos, mostrados en la Fig. 4.10. En
éstas, se observan las caidas (dip) HOM de las cuentas en coincidencias cuando los
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fotones senal y acompanante recorren el mismo camino 6ptico entre los dos brazos del
interferometro.

En la figura se observa el interferograma para un divisor de fibra monomodo 50 : 50
de Thorlabs (Fig. 4.10 a), y para el acoplador direccional fabricado (Fig. 4.10 b-e)).
A partir de los ajustes tedricos hechos a las graficas a partir de la ecuacién 2.69, se
muestran los valores de la visibilidad (V) para cada una de las mediciones. Como se
menciond, la visibilidad es un pardmetro que esta relacionado con la indistinguibilidad
de los fotones que interfieren en el acoplador, por lo tanto, ésta se puede ver afectada
por los diferentes grados de libertad del sistema, como la proporcién de division del
acoplador direccional, la polarizacion, la frecuencia, y el modo espacial de los fotones.
Mientras, la proporcién de divisién del dispositivo fabricado es un parametro fijo, la
alteracién en los demaés grados de libertad esta relacionada principalmente con la ma-
nipulacién de los fotones a través del arreglo. Considerando la ecuacién 2.68), se tiene
que, con la proporcién de divisién del dispositivo utilizando (52.15 : 47.85), la visibi-
lidad méxima del acoplador fabricado deberia de ser V' = 0.99, por lo que los valores
bajos de de visibilidad obtenida (Figs. 4.10 b-e) se pueden atribuir principalmente a la
manipulacién de los fotones a través del arreglo. El grado de indistinguibilidad de los
fotones no es éptimo.

Los valores de visibilidad en el acoplador direccional, para cada una de las medicio-
nes a diferentes tiempo de exposicién, solo muestran que hay una mayor incertidumbre
(mayor dispersién de los puntos) en las mediciones a un tiempo menor.

Por otra parte, se nota que para los interferogramas Fig. 4.10d y Fig. 4.10 e hay
una diferencia en los valores de visibilidad entre la coleccién con fibra éptica multi y
monomodo para el mismo tiempo de exposicién. Esto puede ser atribuido a que con
fibra 6ptica monomodo se depuran posibles contribuciones de otros modos espaciales
colectados.
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Figura 4.10: Interferencia cuantica HOM en el acoplador fabricado de proporciones
52.15:47.85. El nimero de detecciones en coincidencias se muestra en funciéon de la di-
ferencia de camino 6ptico entre los fotones que interfieren. Visibilidad (V). a)-d) Coleccién
con fibra multimodo con un didmetro de niicleo de 105 pm. e) Coleccién con fibra mono-

modo para 800 nm.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro.

= A través de la técnica de FLDW se lograron fabricar distintos dispositivos épticos,
como fueron guias de onda monomodales, guias de onda multimodales y acopla-
dores direccionales. Tras la caracterizacién de los mismos, se hallé un acoplador
direccional con razon de division 52.15:47.85. Con este fue posible obtener inter-
ferencia cuantica Hong Ou Mandel con una visibilidad maxima de 0.75. Puesto
que la visibilidad se halla intimamente relacionada con la indistinguibilidad que
los fotones presentan a través del montaje experimental; se ve necesario tanto
construir un dispositivo que se acerque mas a un divisiéon 50:50, como mejorar en
la alineacién entre los dos brazos del interferémetro. Del ltimo, depende la in-
distinguibilidad en el camino 6ptico recorrido entre el fotén senial y acompanante,
por lo cual cambiar la forma con la cual es inyectada la luz al dispositivo fotonico
también podria mejorar la visibilidad.

= A partir del trabajo realizado, y como trabajo a futuro, se ve necesario explorar
en la variacién de otros pardmetros de fabricacion para reducir el porcentaje de
pérdidas de guiado, y con esto mejorar la efectividad de la senal captada fuera del
dispositivo. Dentro de los pardmetros que se podrian modificar, se encuentran:
aumentar el nimero de pasadas por proceso de escritura a una menor potencia,
asi como contemplar el uso de otro tipo de sustratos, donde la densificaciéon del
material es mayor, y con lo cual se logra un contraste de indice de refraccion mas
alto [11].

= En linea directa del trabajo realizado, otros trabajos a futuro son implementar la
construccion de circuitos foténicos méas complejos, donde se puedan llevar a cabo
protocolos de informacién cuantica.
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Apéndice A

Apéndices

A.1. Implementacién de los arreglos experimentales

El arreglo experimental de la estacién de micro-fabricacién se muestra en la Fig. A.1.

sustrato

M

Figura A.1: Arreglo experimental de la estaciéon de micro-fabricacién upfab. M: espejos,
DM: espejos dicroicos.

o7



A. APENDICES

El arreglo experimental para la fuente de fotones de SPDC Tipo I no colineal se
presenta en la Fig. A.2.

M M

M

Figura A.2: Montaje experimental para la generaciéon de SPDC tipo I no colineal. LB:
laser de bombeo de longitud de onda central en 403.6 nm, M: espejo, L: lente de f =1 m,
CNL: cristal no lineal 5 — BBO, F: filtro pasa bandas de 10 nm centrado en 810 nm.
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A.1 Implementacién de los arreglos experimentales

En la Fig. A.3 se muestra el arreglo experimental del interferémetro Hong-Ou-
Mandel en chip a partir de la fuente de fotones generados en SPDC Tipo I no colineal.

MM

FO ET
L n
M SMF28  EIT
M M

AC

M ET
M ET
M
SMF28

AL ET

FO

Figura A.3: Arreglo experimental del interferémetro Hong Ou Mandel implementado con
el acoplador direccional (AC) fabricado. M: espejos, PBS: divisor de haz polarizado, ET:
bloques de translacién micrometrica, PCO: placa de cuarto de onda, CP: control en la
polarizacién hecho con una placa de media onda. TM: espejo triangular, AL: lente asférica,
FO: fibra optica, APD: foto diodos de avalancha.
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