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Resumen

En el presente trabajo se demuestra experimentalmente la creaciéon de una fuente de
parejas de fotones. En esta fuente, los fotones son generados utilizando microresona-
dores esféricos, mediante un proceso no lineal de tercer orden denominado Mezcla de
cuatro ondas espontdnea (SFWM, por las siglas en inglés de Spontaneous Four- Wave

Mizing).

La fuente de fotones consiste en un resonador esférico acoplado mediante una onda
evanescente a una fibra optica adelgazada, en la cudl es suministrado un haz laser de
longitud de onda variable. Asi mismo, para poner en evidencia la funcionalidad de la
fuente se llevd a cabo diversos experimentos que demuestran la existencia de parejas

de fotones generados mediante SFWM y el estudio correspondiente de los mismos.

En el capitulo 1, se presenta la teoria basica en la que se basa el experimento. En
esta, se desarrollan los conceptos en los que se sustentan los microresonadores épticos
asi como sus principales caracteristicas, tipos y aplicaciones; ademas, se introduce al

lector al tema de fuentes de parejas de fotones y al proceso no lineal SFWM.

En el capitulo 2, se aborda el desarrollo experimental. A lo largo del capitulo se
muestra el proceso de manufactura del micoresonador y del sistema experimental. El
sistema de microresonador consiste en un sistema elaborado a partir de fibra éptica
en el que se manufactura una esfera resonadora y se adelgaza una fibra éptica, estos
elementos se acoplan mediante una onda evanescente. Por otro lado, el sistema expe-
rimental se trata de una serie de arreglos encargados de demostrar que en la fuente

se generan parejas de fotones y que se trata, inequivocamente, del resultado de un
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proceso SFWM.

Los resultados obtenidos a lo largo de la serie de experimentos son mostrados en
el capitulo 3, en donde se prueba que la fuente realiza el proceso SFWM y que en
consecuencia es posible obtener una pareja de fotones correlacionados. Ademads, se
presenta el estudio de los fotones generados mediante mediciones espectrales y conteos

de coincidencia en los tiempos de arribo en sensores.

Para finalizar, en el capitulo 4 se encuentran las conclusiones, un resumen practico

de los mayores resultados obtenidos, asi como propuestas a trabajos futuros.

Todas las fuentes de fotones elaboradas y estudiadas cuentan con un factor de calidad
del orden de 108, siendo la fuente construida con una esfera resonadora de 360 pm
de didmetro y bombeo laser de 1550.92 nm la fuente con mayor factor de calidad @)

siendo Q = 6 x 108.
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Capitulo 1

Introduccion

Los resonadores 6pticos se emplearon como dispositivos ttiles ya en 1899, cuando
Fabry y Perot describieron el uso de un resonador de placa paralela como filtro inter-
ferométrico |1], a partir de ese momento su desarrollo y utilizacién en otros experi-

mentos seria cada vez mayor de manera lenta pero consistente.

En 1969, Szoke, et al. propuso insertar un material no lineal (absorbente saturable)
entre los espejos y describi6 la multiestabilidad éptica con posibles aplicaciones para

la l6gica 6ptica [2] dando pie a nuevas ideas experimentales. En 1988 el primer experi-

mento de |Quantum nondemolition| (QND)) fue realizado por Bachor y Levenson et al.

usando un resonador anular de fibra 6ptica [3]. En 1989, Branginsky et al. estudiaron

las propiedades no lineales de los modos 6pticos [Whispering Gallery Modes [4].

Estos y demas experimentos realizados a lo largo de los ultimos anos han incremen-
tado el interés por los resonadores 6pticos. En la actualidad estos resonadores se han
convertido en una gran promesa para una variedad de ramas y aplicaciones, desde la

6ptica cudntica como fuente de fotones 5] hasta en la medicina como biosensores [6].

Por otro lado, una de las consecuencias mas importantes de la fisica cuantica es la
existencia de estados entrelazados entre dos particulas. Estos sistemas tienen la ca-
racteristica que una propiedad perteneciente a una particula puede ser determinada

mediante la mediciéon de la misma propiedad de la otra particula con la que se en-
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cuentra entrelazada. Einstein, Podoslky y Rosen fueron los primeros en hacer notar
la posibilidad de efectos no locales entre particulas entrelazadas en su famoso articu-
lo de 1935 Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered
Complete? [7].

El avance del conocimiento y de la tecnologia en la fisica ha permitido la reciente
exploracion de los sistemas entrelazados surgiendo asi aplicaciones que incluyen la
criptografia [8], la codificacion densa de bits [9], la teleportacién de estados cudnticos

[10] entre algunas otras.

Sin embargo, entre todas las posibles aplicaciones de estos sistemas destaca la llamada
computacion cudntica en la que una computadora emplea el entrelazamiento cuantico
como recurso de procesamiento, siendo capaz de superar la capacidad de computo de
cualquier computadora clasica. El conjunto de aplicaciones mencionadas forma parte
de una reciente rama de la fisica denominada Informacion cudntica y tienen en comun
que para llevarse a cabo algunos de los experimentos y aplicaciones de los mismos se
utiliza como recurso una fuente de parejas de fotones. Es por esto por lo que es de
vital importancia el desarrollo de nuevas y mejores fuentes. El presente trabajo tiene
como finalidad la demostracién experimental de una fuente de parejas de fotones.
Para esta fuente los fotones son generados mediante un proceso no lineal de tercer

orden llamado mezcla de cuatro ondas espontanea (SEWM| por las siglas en inglés de

[Spontaneous Four-Wave Mixing|) utilizando microresonadores esféricos.

En la mayoria de los experimentos modernos de éptica cudntica se busca implemen-
tar los métodos mas eficientes y accesibles para generar parejas de fotones. Entre los
métodos mas utilizados destacan dos procesos importantes: el proceso no lineal de

segundo orden conocido como conversion Optica descendente, paramétrica y espon-

tanea (SPDC: [Spontaneous optical Parametric Down-Conversionl) y el fenémeno de

mezcla de cuatro ondas esponténea (SFWM: [Spontaneous Four-Wave Mixing]) que se

trata de un proceso no lineal de tercer orden.

En el primero de los procesos se utilizan cristales no lineales como los PPKTP (|Pe-|

riodically Poled Potassium Titanyl Phosphate) y BBO (Beta Barium Borate)) para
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acceder al fendmeno, mientras que en el proceso[SF WM] puede llevarse a cabo median-
te guias de onda por lo que resulta ser méas accesible. El presente trabajo fue centrado
en el proceso [ SFWM]utilizando un microresonador esférico construido exclusivamente

a base fibra 6ptica.

En la mayoria de las aplicaciones de SFWM] como fuente de fotones se implementan
microtoros como estructura resonadora [11-H13]. Sin embargo, se ha decidido explorar
los resonadores esféricos debido a que poseen un factor de calidad [Q] mas alto que
cualquier otra estructura y son notablemente mas accesibles en cuanto a manufactura

en comparaciéon de los microtoros.

Con las ventajas dichas del experimento realizado, la finalidad tltima del trabajo es
crear un aporte a la rama de informacion cudntica, presentando una fuente de fotones

utilizable en otros experimentos o incluso en aplicaciones tecnoldgicas.
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Marco teodrico

Con el proposito de introducir al lector en los conceptos y tecnicismos necesarios,
el presente capitulo contiene definiciones tedricas basicas de los temas en los que se

sustenta la teoria de los experimentos.

2.1. Microresonadores

El fenémeno de resonancia se da si se aplica una fuerza periddica a un sistema fisico
capacitado para vibrar dando como resultado que la amplitud de oscilaciéon de dicho
sistema aumente. La resonancia juega un papel importante en muchos sistemas fisicos
estudiados. Asi pues, un resonador es un sistema o dispositivo que es capaz de en-
trar en resonancia y como consecuencia oscila en determinadas frecuencias llamadas

frecuencias de resonancia.

Un ejemplo claro del fenémeno de resonancia son las cavidades resonantes acusticas,
en las que los sonidos se producen por el aire que vibra en una cavidad con una
apertura. De manera analoga a su equivalente actstico, un microresonador éptico es
una estructura capaz de confinar luz, pues ésta es reflejada internamente en los bordes
del resonador. El tamafio del resonador depende en gran medida de la longitud de

onda de la luz confinada de tal manera que corresponde a multiplos de dicha longitud
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de onda.

Los microresonadores 6pticos han demostrado ser una gran promesa para una variedad
de aplicaciones en foténica pues se pueden implementar para aplicaciones tan diversas

como laseres, amplificadores, sensores, conmutadores, puertas 16gicas, etc [144|15].

Un modo se define como una distribucién del campo electromagnético estacionario
consistente bajo las condiciones de frontera del problema de estudio. Dentro de un
resonador 6ptico, un modo de resonancia se da cuando la onda se reproduce a si
misma después de viajar de ida y vuelta dentro del resonador, esto quiere decir que

estos modos pueden ser determinados siguiendo el camino de una onda [16].

En un resonador de onda viajera, como un resonador de forma de anillo o esfera,
un modo 6ptico viaja en una direccién a lo largo de un camino cerrado e interfiere

consigo mismo sin cambiar la direccion.

Los resonadores 6pticos tienen modos longitudinales caracterizados por la distribucion
del campo electromagnético a lo largo del eje 6ptico o de propagacion del haz. A su vez,
cada modo longitudinal tiene un conjunto de modos transversales correspondientes
que caracterizan la distribucién del campo transversal al eje éptico. Diferentes modos

longitudinales y transversales tienen tipicamente diferentes frecuencias de resonancia

7.

2.1.1. Caracteristicas de resonadores

Para determinar y cuantificar las caracteristicas de un resonador 6ptico es 1til definir
parametros generales de un resonador. Asi, los siguientes parametros son algunos de

los implementados.

Factor de calidad

El factor de calidad [Q)]se puede interpretar como una medida de la capacidad del reso-
nador para confinar y mantener circulando la luz. El factor de calidad es proporcional

al tiempo de confinamiento en unidades del periodo 6ptico.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 6

Existen varias maneras de definir el factor [Q|de un resonador [18]. Utilizando el alma-
cenamiento de energia, el factor || es 27 veces la relacion entre energia almacenada y

la energia disipada por un ciclo de oscilacion

Energia almacenada en el sistema de resonancia

=2 2.1
¢ i Energia perdida en un ciclo de oscilacion (21)

si se considera la potencia, el factor de calidad puede ser calculado mediante
Q= wEnergia almacenada (2.2)

Potencia perdida

en donde w es la frecuencia 6ptica dada por w = 2w¢/A. Asi mismo |Q| también puede

ser expresado CcOo1mo

Q = wr, (2.3)

donde 7 es el tiempo de decaimiento o tiempo de vida de un fotén [19]. Otra manera
de definir el factor [ es a través del ancho de banda de resonancia como se ve en [1§].
El factor Q] es el cociente de la frecuencia de resonancia vy y el ancho de banda Jv

(Full Width at Half Maximum| [FWHM

Yo
= _— 2.4
Q 51/7 ( )
donde un valor alto de [(] significa que el resonador posee poca perdida de energia.

Como lo demuestra [18] todas las expresiones anteriores son equivalentes para el factor

de calidad

Las propiedades cuanticas y no lineales de un resonador 6ptico son bien descritas por
el factor La tasa de emision espontanea de un sistema de dos niveles dentro de

una cavidad es descrita por el factor de Purcell F), [20]:
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3
3 A
F,= 3 QA , (2.5)
472V, \n
en donde A es la longitud de onda resonante dentro de la cavidad, n es el indice
de refraccion de esta y V,, es el factor conocido como volumen de modo, que puede
ser calculado de manera numérica para un microresonador compuesto de una esfera

dieléctrica al integrar sobre todo el espacio la densidad de energia normalizada por

su maximo valor dentro de la microesfera [21]

1
Vi = /w(wl, To, x3)dxrdrodrs, (2.6)

wma:p

donde w denota la densidad de energia como funcién del vector de posicion ¥ =

(.Tl, X, x3)'

Factores de pérdidas

De manera general el total de pérdidas de un resonador acoplado a una guia de
onda consiste en la aportacién de diversos mecanismos como la pérdida de dispersion,
radiacién, etc. Asi, la suma de estos factores constituye la pérdida intrinseca del

resonador, dada por [22]

L S S S 1
Q Qrad Qmat st Qacoplamiento .

(2.7)

La pérdida por radiacion @),.q es debida a la curvatura del resonador y decrece ex-
ponencialmente con el incremento del tamaiio, con D/\ > 15 se tiene Q,qq > 10! en
silice (siendo D el didmetro del microresonador) [23], de tal manera que este factor

puede ser despreciado de la suma si se cumplen las condiciones antes dichas.

La pérdida por materia @), es debida a la absorcion y a la dispersion del material
en que fue hecho el resonador. La dispersion en la superficie (0,5 es causada por la
rugosidad de la superficie. Si el resonador esta acoplado a un dispositivo éptico externo

mediante un campo evanescente, la reduccion del factor Q] debido al acoplamiento
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(Qacoplamiento) debe ser tomada en cuenta.

Rango Espectral Libre

Otro factor importante es el Rango Espectral Libre, [Free Spectral Range| (FSRY),

el cudl es definido como la diferencia en longitud de onda entre dos modos con la
misma polarizacién. Considerando el espectro del resonador, el [FSR] se define como

la diferencia entre dos picos de maxima (o de minima) potencia.

El Rango espectral libre puede ser calculado mediante [24]

)\2
FSR= —— 2.8
27T7”LeffR’ ( )

en donde se ha considerado el indice de modo efectivo ness y la simetria azimutal de

resonadores (radio R) como esferas, esferoides, toroides, etc.

Fineza

Tipicamente las resonancias son caracterizadas mediante un parametro conocido como
fineza el cudl describe la periodicidad de los picos de resonancia. La fineza (F) de un

microresonador es definida como como la razdén entre la distancia entre frecuencias

de resonancia (FSR)) y el FWHM]|de la resonancia

FSR

P = FWHM

(2.9)

Wishpering Gallery Modes

Los Whispering-gallery modes o WGMk son un tipo de onda capaz de viajar a tra-
vés de una superficie concava [25]. Originalmente estos modos de resonancia fueron

descubiertos para ondas sonoras sin embargo, también pueden existir para luz.

Como se verd mas adelante existen varios tipos de resonadores Opticos, pero los modos

WGME con caracteristicos de resonadores con simetria azimutal como un resonador
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esférico, que consiste en una esfera transparente dieléctrica con, tipicamente, cientos

de micras de radio o menos [26].

Cuando el indice de reflexion de la esfera es mas grande que el indice de reflexion del
medio en el que se encuentra, la luz queda confinada en la esfera gracias al fenémeno

de reflexién total interna (Total Internal Reflection| [TIR]) [24].

La[TTR]es el reflejo total de una onda incidente entre dos medios, para que esto suceda
el angulo de incidencia de la luz debe ser lo suficientemente oblicuo en la interfaz entre

dos medios para provocar que el medio externo sea transparente a dichas ondas.

Del mismo modo, debido a la [TIR] se generan ondas evanescentes. Una onda eva-
nescente es una onda estacionaria con una intensidad que decae exponencialmente en
funcién de la distancia desde el limite en el cual la onda se produjo. Las ondas evanes-

centes son de capital importancia en los fenémenos de acoplamiento por proximidad.

En el caso del perfil esférico, si el haz de luz confinado regresa al mismo punto en
fase se tienen ondas resonantes estacionarias. LLos modos de resonancia generados en

estas circunstancias son los [WGMsg

25] que, como se ha mencionado, corresponden a

la onda circulando alrededor de la cavidad como se muestra en la figura [2.1]

a) b)

Figura 2.1: Esquemas de WGMs. Representacion de WGMs desde la a) optica geo-
métrica, donde las flechas simbolizan los rayos de luz que se reflejan. b) dptica fisica,
donde los 16bulos representan los modos estables de la luz. Imagen basada en [27].

En recientes anios los WGME han causado gran interés [14,(19,25, 28] pues con estos
modos de resonancia se pueden obtener grandes valores del factor |[Q en microresona-

dores de Silice (Si0,) se puede llegar a obtener un factor [Q de 8 x 10 que equivale



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 10

a un tiempo de vida de un fotén, con por ejemplo 1550 nm, de 6.58 x 107° s [2§].

2.1.2. Tipos de microresonadores

Se ha mencionado que los microresonadores esféricos son capaces de albergarWGME,
sin embargo, se han explorado una gran variedad de formas de microresonadores para

muy diferentes aplicaciones como se muestra en la tabla [2.1]

Tipo Caracteristicas Tipo Caracteristicas

Microesferas

Microtoros

Muy altos valores de
factor [Q)
(107 — 9 x 107);
Grandes volimenes

Altos valores de

factor |Q| (5 x 108);

Adecuados para
integracion en chips.

18

Imagen tomada

Imagen tomada de modos.
de [29]. de
Microdi Resonador
icrodiscos Quadrupolar
Pequenos voliimenes = Bajos valores de
Q)
de modos; Valores de (&:gcioi(]).
factor [Q] elevados ' 7
(10* — 10%); Eficiente
Adecuados pa’ra, acoplamiento con
- integraciéon plana. » gu1asl de onda
Imagen tomada I t 1 planas.
de 1301 magen tomada
) de [31].
Micropostes ]
Cristales

Grandes valores de
factor
(1300 — 2000); Facil
acoplamiento con
fibras épticas.

Elevados valores de
factor Q| (4.5 x 10%);
Adecuados para
integracion plana.

Imagen tomada

Imagen tomada
de [33].
de [32]. ¢

Tabla 2.1: Principales tipos y caracteristicas de microresonadores 6pticos. Tabla
basada en [15].

Aquellas estructuras que poseen simetria rotacional son las mas usadas experimen-
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talmente pues son capaces de soportar los WGME y tener valores altos de factor [Q)]

tal es el caso de esferas, cilindros, toroides y discos.

Los microresonadores esfericos de Silice (Si0O3) presentan los més altos valores de
[15]. Sin embargo, tienen un espectro muy denso de degenerados, es decir,
diferentes modos para una misma frecuencia; este hecho complica su aplicacién para

el andlisis espectral o la estabilizacion laser, por ejemplo.

Los microresonadores toroidales no solo demuestran factores [ muy elevados con
'WGME que se acercan a los de las microesferas [15], sino que también permiten la

reducciéon del volumen y la integraciéon con otros componentes.

Microresonadores circulares o microdiscos basados en guias de onda plana con didme-
tros de 1-10 wm son utilizados como cavidades de microldser pues soportan [WGMk

fuertemente confinados y tienen factores |Q| tipicos de 10*-10° [15].

Junto con los resonadores de microdiscos circulares, las cavidades de formas elipti-
cas, cuadrupolares y cuadradas han causado interés pues dependiendo de su tamano
y grado de deformacion, éstos microresonadores pueden admitir varios tipos de mo-
dos dpticos con factores [Q] significativamente diferentes. Dichos resonadores ofrecen
ventajas para varias aplicaciones de filtro y laser, ya que permiten la division de los
[WGM] de doble degeneracién, la emisién de luz direccional y un acoplamiento méas

eficiente entre microresonador y guia de ondas [15].

Se ha demostrado que las microcavidades planas de cristal foténico formadas, por
ejemplo, como arreglos de agujeros de aire grabados en una losa, exhiben simultanea-
mente altos factores y voliimenes modales ultra pequenos de longitud de ondab [15].
En estas cavidades, el efecto foténico de banda se utiliza para un fuerte confinamiento

de luz en el plano de la cavidad, y [TIR] para el confinamiento de luz en la interfaz.

En los resonadores de micropostes o micropilares, el confinamiento en modo transver-
sal se debe a[TTR]en la interfaz semiconductor-aire, mientras que el confinamiento en
la direccién vertical es proporcionado por un par de reflectores Bragg distribuidos [15].

Estos resonadores soportan modos tipo Fabry-Perot con factores |Q| relativamente al-
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tos y volimenes modales pequeiios, lo que los convierte en candidatos prometedores
para aplicaciones de micro laseres y la observacion de fenémenos de electrodinami-
ca cuantica de cavidad como los mostrados por D. W. Vernooy y su equipo
en [34].

Las propiedades de los resonadores 6pticos no solamente dependen de la forma de los
mismos sino que también de los materiales con los que son hechos. Esta diversificacion
puede ser cuantificada mediante el factor de calidad considerando el indice de reflexién
efectivo (n.rr). Para expandir el panorama, en la tabla se tiene otra comparacion
de factores |Q en donde se puede observar la diversidad de factores de calidad que se

obtienen al variar la forma y material de un microresonador.

Resonador Material factor Q

Esfera Si0s 107-10”
Toroide S109 108
Esferoide truncado  CakF} 101
Esferoide truncado M gF, 108

Tabla 2.2: Orden de magnitud de factores de |Q] asociados a microresonadores con

'WGME en diferentes formas y materiales. Tabla tomada de [35].

Por su alto valor de factor @) facilidad de manufactura y el hecho de que pueden
albergar WGME en el dispositivo experimental de esta tesis se ha utilizado microre-

sonadores esféricos.

Modos de resonancia en resonadores esféricos

Los modos de un resonador esférico dieléctrico son bien conocidos al ser derivados

explicitamente de la ecuacién de Helmholtz en coordenadas esféricas [36,37].

Para su analisis se considera que la microesfera estda hecha de un material homogéneo,
isotropico y lineal. En especifico, se trata de Silice, un material dieléctrico y homogé-
neo en el que podemos considerar que la permeabilidad magnética p y la permitividad
eléctrica € son:

[= o, €=n’e, (2.10)

donde fig es la permeabilidad magnética del vacio (g = 4710~"H/m), € es la per-
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mitividad eléctrica del vacio (e = 36%10*91? /m) y el indice de refraccién n es un
numero real positivo que depende del material y de la longitud de onda incidente en

el mismo, para Silice es cercano a 1.45 en una longitud de onda de 1550 nm [38].

De manera rigurosa los [WGME son una forma particular de campo electromagnético

dentro de una guia de onda dieléctrica con simetria axial.

Considerando las coordenadas esféricas r, 6, ¢ mostradas en la figura [2.2]

‘83

€1

Figura 2.2: Definiciéon de las coordenadas esféricas (r,0,¢$) con vectores unitarios
er, €9, €4 con base a los vectores unitarios canénicos en R3 ey, 2, e3. Imagen tomada

de [21].

De la imagen [2.2] se tiene que:

» La distancia radial r es la distancia Euclidiana entre el origen O ubicado en el

centro de la microesfera y un punto P.

» Kl dngulo polar # o inclinacién 6 es el &ngulo medido en direccién hacia el cenit

de la posicion del vector O_P, 0 es medido de 0 a 7 radianes.

» El dngulo azimutal ¢ es medido de 0 a 27 en direccién azimutal referente a la

direccién de la proyeccion ortogonal de la posicion del vector oP.

Para resolver el fenémeno es indispensable resolver la ecuacion de Helmholtz pues

mediante la solucion es posible describir el campo electromagnético de este problema
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en particular [21].

V2 (7) + K2U(F) =0,

14

(2.11)

donde 7 es el vector de posicién que, considerando la simetria en cuestién, es conve-

niente expresarlo en coordenadas esféricas y k = 2w/ es el vector de onda [24].

Si se considera la separacion de variables en la que W¥(r, 0, ¢) se puede expresar como

combinacién de 3 funciones R(r), O(6), P(¢)
W(r,6,6) = R(r)O(0)2(6).

El operador laplaciano en coordenadas esféricas estda dado por

L0 (L0f\ 1 0 (L ary 1 oy
vf_r287’ " or +T2Sin€86’ sin +7’2sin298¢2’

por lo que al sustituir la ecuacion [2.12] y [2.13| en [2.11] se obtiene

sin?0 0 [ ,OR(r) sind 0 (. 00O LPD o h . 5,
i (o) 6 a0 (0% ) g + 00

lo que da pie a un sistema de 3 ecuaciones diferenciales ordinarias

r?R'(r) +2rR'(r) + (K*r* — p)R(r) =0

! i( in00"(0)) + (p* — ¢ )0 =0
sinfdo " Pz’ T

" (¢) + ¢*®(¢) = 0,

donde p y ¢ son constantes de separacion.

Dependencia angular de la funcién de onda

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15a)
(2.15b)

(2.15¢)

Considerando que, debido a la geometria, la funcion ® debe ser peridédica con periodo
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27 la ecuacion ([2.15d|) tiene solucién general
D(¢) = 1™ 4 coe” ", (2.16)

donde la constante de separacion ¢ es consistente con un entero m € 7Z, ¢; y ¢3 son

constantes complejas.
Las propiedades del microresonador son independientes del angulo azimutal ¢.

El cambio de variable n = cos 6 en la ecuacion (2.15b]) genera la ecuacién

m2

1—n?

(L=n*)g"(n) — 2ng'(n) + (p* — )g(n) =0 (2.17)

donde la funcién g es definida mediante la relacién ©(60) = g(cos ).

Las soluciones de la ecuacion se conocen como funciones hipergeométricas [21].
Esta ecuacién tiene soluciones no triviales si p? = £(£+1) con £ un entero no negativo
tal que |m| < ¢ en cuyo caso la solucién a la ecuacién (2.15bf) son los polinomios

asociados de Legendre

_1)m l+m

o) = Bty = 1 -y T e -1y, (2.18)

que cumplen la condicién de ortogonalidad

2(0+m)!
20+ 1)( —m) ="

1
/ PPy = (2.19)
-1

de dicha condicién de ortogonalidad es posible dar la soluciéon en términos de ©

20+ 1(—m)!
@gm(cose):\l 5 Eé—{—m)!

P"(cosf). (2.20)

Retomando la funcién del angulo azimutal, la soluciéon de ® tal que cumple con las
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condiciones de ortogonalidad es

@m(¢) - ei'rrub’ m=--- a_2a_]—a071727"' . (221)

Asi, la solucién angular de la ecuacién de Helmholtz es el producto de las funciones

Oum v P, que se conocen como armoénicos esféricos

Yfm(e,@:J = (Hm)!Pﬁ(cose)em (2.22)

De esta forma, la dependencia angular de la funcién de onda estda dada por los ar-
moénicos esféricos. Los armoénicos esféricos forman un conjunto completo de funciones

ortogonales y asi ellos forman una base ortogonal de espacio de Hilbert.

Dependencia radial de la funcién de onda

La dependencia radial de la ecuacién de Helmholtz esta dada por la ecuacion (2.15a))

r?R"(r) + 2rR'(r) + (k*r* — ({ + 1))R(r) = 0, (2.23)

haciendo el cambio de variable = kr se tiene una nueva funcién f(x) = R(z/k) con

la que la ecuacion se convierte en

22 f"(z) + 22 f'(z) + (2* — (0 + 1)) f(z) = 0. (2.24)

Las dos soluciones linealmente independientes de la ecuacién diferencial ordinaria de
segundo orden lineal se conocen como las funciones esféricas de Bessel de primer
y segundo tipo, denotadas como j, e y, [21]. Estas funciones estan relacionadas con las
funciones de Bessel ordinarias de primer tipo J; y las funciones de Bessel ordinarias

de segundo tipo Y; para x > 0 mediante

i) = [Ty @) (2.25)
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w(e) =3 Yery @) = (DT (@), (2.20)

Asi, la solucién radial de la funciéon de onda es la combinacién lineal de ambas fun-

ciones esféricas de Bessel
R(r) = aje(kr) + Beye(kr), (2.27)

donde ay y B, son constantes complejas.

Es conveniente introducir las funciones de Bessel-Riccati [21]

dule) = aje(e) =\ G- Tery (@), (2.28)

T
Xe(r) = —pel) = —[ 2 Vi () (2.20)
En términos de las funciones de Bessel-Riccati R(r) se escribe como

Yolkr) _ g xelkr) (2.30)

R(r) = o kr kr

Asi, la solucién general de la funcién de onda, al ser el producto de las funciones R(r),
©(0), ®(¢), en coordenadas esféricas se puede expresar en términos de las funciones

de Bessel-Riccati como

+oo /L

U(r,0,0) =>_ > (awlkr) + Beye(kr))Y,™ (6, ¢)
iz m:é‘é (2.31)
_ 53 (o) g xehr) g g
il kr kr

Como se vio en la seccién anterior, la solucién de la ecuacién de Helmholtz 2.11] en

coordenadas esféricas es

U (r,0,0) = 2(kr)Y;"(0,9), (2.32)
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en donde z; denota una de las soluciones linealmente independientes de la ecuacion de
Bessel en coordenadas esféricas (jy 0 y¢). Sin embargo, dentro de un dominio cerrado
de un medio homogéneo, isotrépico y sin fuentes, todos los vectores que caracterizan
el campo electromagnético satisfacen la ecuacién donde ¢ denota cualquier vector
del campo electromagnético E , B , l_j, H y o es la conductividad del medio [36].

0*c oc

2 _
Vc—,ueﬁ—;wa—().

(2.33)

La variacién en el tiempo del campo arbitrario puede construirse a partir de soluciones
armonicas y no hay pérdida de generalidad en el supuesto de que ¢ contiene el tiempo
solo como un factor e~™!. Debido a la linealidad de la ecuacién de Helmholtz, la

ecuacion se puede leer como

V(V-0) -V xVxc+k*e=0, (2.34)

donde k% = epw? + iopw.

Para campos solenoidales (que no tienen divergencias) la ecuacion se reduce a [21]

AC+ k*c=0. (2.35)

En coordenadas esféricas las 3 soluciones vectoriales independientes de pueden
ser construidas de la forma de la solucién caracteristica ¥j* por el método de Hansen
descrito en [21], [36] cap. VII y en su serie de articulos [39-41]. Las 3 soluciones

vectoriales se construyen como

. . . . 1 .
P =V, M= LP <7, N = Vo< M (2.36)



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 19

La primera solucion, al usar la ecuaciéon se lee como

%Zﬁ(kr)nm ((9, ¢)

5 V7 (r,0.9)
L(r,0, ) L2gm(r,0,0) | =] La(kr)ZYy0,0) (2.37)
r811n9 Bagb\ljm(r 9 ¢) rsm@zz(kr) ¢>}/€m(07¢>
La segunda solucion M " es
0 0
M (r,6,¢) = sV (r0,0) | = | sgz(kr) Y0, 9) | - (2.38)
— g V7 (r.0.9) —z(kr) 55 Y{" (0, 0)
La tercera solucién independiente es
— g (G (SO0 Z VT (r,0,0)) + 55 2207 (r, 0, 0))
N (r,0,0) = + — 12 (—r 2w (r,0,0))
o (o a\I’m(T,G,Qﬁ))
r Or \sinf ¢ (239)
i Gz (rze(kr) + K2r)Y7 (0, )
= o (rzkn) 5y (0.0) |
k:rsliHG %(rze(kr))%nm(97 ¢)

como z; es una de las dos soluciones linealmente independiente de la ecuacion esférica

de Bessel, la ecuacion se puede reescribir N;* como

L (kr) Y™ (0, 9)
,%a@(rze(kr»% 9,9)
L5 (rze(kr) ZY (6, 0)

krsin6 or

Ny (r,0,¢) = (2.40)

Para simplificar las soluciones Lj*, M;" y N;* es conveniente introducir los armoénicos
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vectoriales esféricos [21] como

T = Y60, Yo =rVY", Xy = VY X T, (2.41)

asi, las soluciones de la ecuacién pueden ser escritas como

E7(r,0,6) = Kel(kr) 7 (6,0) +2a(kr)Vi 0, ), (2.42)
M7 (r,0,6) = 2e(kr) X (6, 9), (2.43)
87(0.0) = D k) Ze00,.0) + - O (ralhkn)Van0,6), (249

donde z; denota la funcién esférica de Bessel de primer o segundo tipo. De este modo,
se puede concluir que la solucién a la ecuacién de Helmholtz vectorial 2.34] es la

combinacion lineal

C(r,0,¢) = Z Z LY (r.00) + 57 M (r,00) + 7" Ni" (r,09), (2.45)

{=0 m=—¢
en donde oy, B;" y ;" son constantes complejas.

Como la solucion de la ecuacion de Helmholtz vectorial es solenoidal el campo mag-
nético B y el campo eléctrico E, dentro y fuera de la esfera resonadora, pueden
expresarse en términos de ]\7[1}" y ]\7[?" [36]. De esta forma se obtienen dos tipos de

soluciones:

» Modo Transversal Eléctrico (TE), donde el campo eléctrico es colineal a M i

E_:(T?ea (b) = z/o ME (T 0 ¢) (246>

en donde AlT/f denota una constante compleja con diferentes valores dependiendo



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 21

del dominio, utilizando el indice 7 si se trata dentro de la esfera resonadora o el

indice o si se trata fuera de la esfera.

= Modo Transversal Magnético (TM), donde el campo eléctrico es colineal a N i
E(r,0,) = AL N (1,0, 6), (247)

en donde A;‘F/y denota una constante compleja con diferentes valores dependien-
do del dominio, utilizando el indice 7 si se trata dentro de la esfera resonadora

o el indice o si se trata fuera de la esfera.

Mediante las ecuaciones de Maxwell se deduce que el campo magnético esta dado por

B =1V x E [36] por lo que se tiene:

T w

= para modos TE el campo magnético es colineal a %N /e

B(r,0,¢) = AL —N["(r,0,0), (2.48)

= para modos TM el campo magnético es colineal a %Mgm, ie.

B(T,9,¢) = AZ}%ZM;%<T797¢) (249)
Como se ha mostrado anteriormente, ]\7}”‘ y ]\7152“ pueden expresarse en términos de
las funciones de Bessel-Ricatti. Sin embargo, se debe notar el comportamiento de
dichas funciones pues las funciones de Bessel-Ricatti de segundo tipo, al igual que las
funciones de Bessel de segundo tipo, tienen una singularidad en el origen, en lo que

es el centro de la esfera resonadora.

Para determinar el campo electromagnético es necesario una solucién no divergente
dentro de la esfera. Dentro, los modos TE y TM se expresan tinicamente en términos
de las funciones de Bessel-Ricatti de primer tipo. Fuera de la esfera los modos TE
y TM son expresados como combinacién lineal de las funciones de Bessel-Ricatti de

primer y segundo tipo.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 292

Fuera de la esfera los modos TM y TE coinciden con las ondas que se propagan fuera
de la esfera, estas ondas pueden ser expresadas como una combinacion lineal de las
funciones Bessel-Ricatti de primer y segundo tipo correspondientes a las llamadas

funciones de Bessel-Ricatti de tercer tipo [21]

G=v+x. (2.50)

Finalmente, los modos TE del campo electromagnético en coordenadas esféricas estan

dados por
E(r,0,) AT Xen(60,0), parar < R
ro, — . ’
_AZE%XKW(Hv ¢)7 para r > R
y
B(r.0.6) ATEIE (g0 4 1) %D 7, (0, ¢) + %gm(a 8)), barar < R
r,o, — ) - e |
— ATE ik (7(¢ 4 1)<zk<gk£;> Zim(0,0) + %y&n(g, $)), parar> R

donde Xy, Yo v Zpm son los arménicos esféricos vectoriales, v, y ¢, que denotan,
respectivamente, las soluciones de Bessel-Ricatti de primer y tercer tipo. Para los

modos TM el campo electromagnético es

—

ATM (00 + 1) 85) 7,0, ¢) + %?zm(@, ?)), parar < R

E(r,0,¢) = o o ,
—ATM (0 + 1)%Zem(9, ®) + %Y}zm((‘), ®)), parar > R
0

3 A?M%%)_Qm(e, o), para r < R
B(T, 97 ¢) = ) . .
— ATMiko Glkor) 7, (9 &) parar > R

w  kor

De esta manera se puede describir el campo eléctrico y magnético en un resonador
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esférico.

Exitacién de WGMs en microresonadores esféricos

Es posible excitarWGME en el interior de una esfera resonadora al acoplar una onda
evanescente con la superficie de la esfera. El campo evanescente externo puede ser
creado de multiples maneras diferentes, por ejemplo, mediante [TIR] de la luz en un
prisma y mediante una fibra éptica delgada |13]|. Este trabajo se enfocard en este

tltimo método, el cual se muestra en el esquema de la figura [2.3]

Fibra éptica (guia de onda)

|
|

Resonador
WGM

\/

Figura 2.3: Diagrama de acoplamiento de una fibra éptica adelgazada con un micro-
resonador esférico excitando WGMs. Imagen basada en [35].

Existen diversos métodos para transferir la luz a microcavidades épticas, por ejem-
plo, la figura representa los métodos de acoplamiento mas utilizados. El primer
método implementado en 1989 para acoplar luz en microesferas de Silice fundida fue
utilizar un prisma que se acerca al resonador |42] como se observa en la figura ,
en este acoplamiento la luz laser se enfoca en un punto cercano al microresonador y
experimenta una reflexion total interna dentro del prisma. La coincidencia entre el
modo del haz en espacio libre y el modo del resonador, ademés del tamano correcto
de separacion entre el prisma y el resonador, permite que la onda evanescente de luz

se acople.
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Otro método estd basado en fibras 6pticas cortadas en dangulo [42] como se muestra
en la figura [2.4¢, este método requiere dos fibras para acoplarse dentro y fuera del

resonador lo que duplica los grados de libertad para el posicionamiento correcto de

las fibras [42].

a) b) c)

Figura 2.4: Diferentes tipos de acoplamiento de un resonador 6ptico. El panel a)
representa la geometria del acoplamiento mediante onda evanescente utilizando una
fibra éptica adelgazada, el panel b) ilustra el acoplamiento utilizando un prisma y el
panel ¢) esquematiza el acoplamiento mediante dos fibras épticas cortadas en dngulo.
Imagen basada en [42].

Por tltimo, en la figura se tiene el acoplamiento por onda evanescente utilizando
una fibra 6ptica adelgazada [42]. Este método, al ser el implementado, es el que se

abordard mas detalladamente.

Como las fibras 6pticas presentan bajas perdidas (<0.2dB/km en una longitud de
onda de 1550 nm), son compactas, relativamente robustas y son el medio natural de

transporte de energia 6ptica, son preferidas como método de acoplamiento.

El uso de fibra optica significa que tanto la onda incidente como cualquier onda que
interactie con una cavidad o se genere a partir de ella puede ser manipulada en un
sistema utilizando componentes estandar, esto facilita la alineacion e integracion. Ade-
mas, las pérdidas bajas de este medio de transporte lo hacen ideal para la generacion

y transporte de estados cudnticos de luz [43].

Una fibra éptica adelgazada (denominada en algunas ocasiones como Taper, [T]) consis-

te en una fibra 6ptica con una regiéon reducida en diametro, con el didmetro reducido
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adecuado es posible que el campo que circula en la fibra se extienda al entorno donde
puede interactuar con, por ejemplo, un microresonador 6ptico [6]. En la parte expe-
rimental de esta tesis se ocuparon fibras mono modo de 125 pum de didmetro (fibra

estandar de TELECOM SFM-28) adelgazadas.

El proceso de reduccion de didmetro en fibras es gradual y aunque existen diversos
métodos [42] en este trabajo se realizé6 mediante un proceso de estirado mecanico
asistido por software y equipo especializado (maquina estiradora elaborada por la

compania ChyLas S.L.).

Dicho proceso se describe a detalle en una futura seccién, sin embargo, consiste en
colocar una fibra éptica en una llama compuesta de oxigeno y butano para alcanzar
una temperatura cercana al la de fusion del Silice (1710°C') |44,45] para que, de esta
manera, sea posible tensar y jalar la fibra hasta la cintura donde, mediante un control
adecuado de los perfiles de calentamiento y estiramiento se satisface la condicién de

disminucién adiabética [46] que se define a continuacion:

dr(z)
dz

(Bi(r) = Ba(r))

,
< ;
2T

(2.51)

donde (1(r) y Pa(r) son respectivamente las constantes de propagaciéon local en la
transicién [46], del modo fundamental y del modo de orden superior al que es mas
probable que se pierda la potencia; r es el radio de la conicidad adiabatica en funcién

de z, que es la distancia a lo largo del eje longitudinal cénico [47].

En general, las fibras opticas estrechadas pueden clasificarse en dos tipos: abruptas o
no adiabéticas y graduales o adiabaticas [47]. Asi pues, la clasificacién de la fibra adel-
gazada depende si cumple o no el criterio adiabatico (ecuacion [2.51)) y es observable

en la conicidad resultante del proceso.

Normalmente una conicidad adiabética tiene un cambio local muy pequenio en el
radio de cono como se muestra en la figura 2.6, Es importante mantener la condicién
adiabatica pues esta conduce a que la mayor parte de la energia luminosa permanezca

en el modo fundamental y no se transfiera a modos de orden superior.
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R.(2) R,(@) >Z

Figura 2.5: La variaciéon del radio r en una fibra éptica con respecto a z establece la
pendiente que da la conicidad en una fibra 6ptica adelgazada. La disminucién del radio
que se puede observar (r4(z) > rs(z) > ra(z) > ri(z)) establece un adelgazamiento
de la fibra.

(a) (b)

Figura 2.6: Diferentes tipos de fibras 6pticas adelgazadas: a) adiabética, b) no adia-
batico. Imagen tomada de .
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Como resultado del proceso de estirado se tiene un hilo estrecho con aproximadamente
1 a 3 pm de didmetro (la variacion de los pardmetros en el proceso permite manipular
el didmetro final). La pérdida de la fibra debe ser, en principio, arbitrariamente baja

con valores por debajo de 0.1 dB (2%).

Fibra optica estandar l 125um
Nucleo
1 -3um

Figura 2.7: Esquema de la fabricaciéon de fibras opticas adelgazadas. [lustracién del
antes (125 pm de didmetro) y después (1-3 um de didmetro) del proceso de estirado
de una fibra mono modo dando como resultado una region estrecha donde la luz es
guiada en el aire.

Teniendo lo anteriormente dicho en mente, la fibra 6ptica adelgazada elaborada para
el experimento es tal que se trata de una fibra éptica estrecha adiabética tal y como
lo muestra la figura Ahora bien, el siguiente factor que hay que tomar en cuenta
es el propio acoplamiento de la fibra con la esfera resonadora. El acoplamiento 6ptico
a las microesferas usando fibras conicas o adelgazadas permite el estudio de efectos
no lineales en condiciones extremadamente bien controladas con solo unos pocos mW

de potencia de bombeo (< 10mW).

El acoplamiento critico a una microesfera es una técnica muy sensible para estudiar
muchos tipos diferentes de interacciones desde la deteccion de un solo 4tomo hasta la
optomecanica [42]. Este acoplamiento es equivalente a la adaptacién de impedancia
y se produce cuando las pérdidas de la cavidad intrinseca son iguales a las pérdidas

parasitarias debidas al acoplamiento.

Cuando se acopla criticamente, la luz en la esfera esta fuera de fase con la luz en



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 28

la fibra cénica, esto crea una interferencia destructiva en la unién esfera-acoplador
que resulta en una transmision cero. Cualquier pequeno cambio en la condicion de

acoplamiento destruye esta interferencia destructiva.

La Figura (recuadro izquierdo) muestra el espectro de transmisién como funcién
de la longitud de onda desde el extremo de una fibra optica estrechada acoplada a

una microesfera de Silice. Las caidas en la potencia en el espectro de transmisién

corresponde a los [WGME de la esfera [48].

Transmitted power

Wavelength

y

//

Figura 2.8: Esquema de acoplamiento entre una fibra éptica y una microesfera reso-
nadora. Espectro de transmision al final de la fibra éptica acoplada. Imagen tomada

de [48].

2.1.3. Aplicaciones

Existe una gran cantidad de aplicaciones plausibles para los resonadores esféricos con
[WGME, desde procesamiento de sefiales épticas a biosensores, por ejemplo, los mi-
croresonadores elaborados de Si05 son ocupados en procesamiento de senales debido
a que presentan poca absorcién en longitudes de onda del intervalo de telecomunica-
ciones ademads de tener valores de | altos [48]. En esta seccién se hablard de algunas

aplicaciones que tienen estos resonadores.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 29

Microesferas pasivas en elementos opticos

La gran eficiencia en el acoplamiento y los valores de Q] que se pueden alcanzar hacen
a los microresonadores de Silice candidatos éptimos para realizar filtros opticos de

ancho de linea estrecho y aplicarlos como herramientas tinicas en multiplexacién por

divisiéon de longitud de onda (WDM) [49,50].

Ademas, en anos recientes la integracion de microresonadores a circuitos fotonicos ha

sido un tema de creciente interés como lo muestra los estudios realizados en [51].

Sensores

De manera general el mecanismo en el que se basa la creacion de sensores mediante
microresonadores es la monitorizacion de variaciones de las longitudes de onda que
entran en resonancia de los WGME, dichas variaciones son inducidas por cambios

fisicos en el sistema de resonancia.

Los grandes valores de || y las ondas evanescentes hacen que las variaciones de los
[WGME sean muy sensibles. Los microresonadores con [WGMk se han desarrollado
en una gran variedad de sensores como los implementados para detectar una sola
molécula/dtomo, sensor de indice de refraccién, sensor de temperatura y sensor de

humedad [52].

Uno de los casos mas interesantes son los biosensores. Cuando una molécula se une
a la superficie del resonador, las frecuencias de resonancia de los modos cambian, ya

que el campo evanescente del resonador polariza la molécula [11].

Basados en este principio, Su J.,et al. desarroll6 un sensor de una sola molécula
llamado resonador evanescente éptico de frecuencia bloqueada que se puede usar
para detectar una amplia gama de objetos a nanoescala con radios de 100 a 2.5 nm,

incluidos exosomas, ribosomas, inmunoglobulina G de ratén e interleucina-2 humana

[11).

Otro ejemplo es el reporte de una particula del virus de la influenza tipo A de F.

Vollmer, et al. al medir cambios de la frecuencia de resonancia como se muestra en la
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Figura 2.9 [53].

; tunable laser
microsphere

cavity

photodetector
T 05+

0.0+ T T
0 10 20 30
wavelength sweep [pm]

Figura 2.9: Esquema del biosensor usado por F. Vollmer, et al. en la deteccion de
particulas individuales de virus de influenza tipo A [53]. Un laser de longitud de
onda variable (tuneable laser) es bombeado a través de una fibra dptica adelgazada
a un fotodetector (photodetector) excitando los WGMs dentro del resonador esférico
(microsphere cavity), la particula del virus interacciona con el campo evanescente
provocando diferencias de la frecuencia de resonancia sin la particula. Imagen tomada

de [53].

Todas las aplicaciones mencionadas son de gran interés para el avance de la ciencia
y tecnologia en diferentes ambitos, sin embargo, el presente trabajo se ha enfocado
en una aplicacién de la rama de la informacion cuantica, pues la idea principal es la

implementacion de microresonadores esféricos como una fuente de parejas de fotones

mediante un proceso no lineal de tercer orden llamado[Spontaneous Four-Wave Mixing]

(SFWM).

2.2. Fuentes de pares de fotones

Una de las ramas mas prometedoras dentro de la fisica es la denominada Informacion

cudntica. Esta nueva ciencia que surgié en afios recientes tiene como objetivo la uti-
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lizacion de las leyes fundamentales de la fisica cuantica para mejorar la transmision

y el procesamiento de informacion.

Algunas de las promesas més interesantes de la informacién cuantica es la compu-
tacion y criptografia cuantica, sin embargo, para llevarlas a cabo es necesario en gran

medida contar con sistemas fisicos de estados entrelazados.

En fisica cudntica los estados entrelazados pueden definirse de manera general como
los estados de un sistema compuesto en los que no es posible asignar un ({inico)
vector de estado a los subsistemas que lo constituyen [54]. En la actualidad se prefiere
abordar el entrelazamiento usando fotones como sistema fisico a estudiar pues es

experimentalmente mas facil preparar estados dos fotones altamente correlacionados.

De acuerdo con el analisis estandar del entrelazamiento cuantico, dos fotones que
nacen de una misma fuente coherente estaran entrelazados, de ahi la importancia de

obtener fuentes de parejas de fotones.

Generalmente existen dos métodos para la generacién de fotones individuales: uno
se encuentra basado en la excitacién-reemision de fotones en un punto cuantico se-
miconductor [55], un solo defecto en el centro NV [56] o un solo atomo [57]; otro
método conveniente se basa en la emision espontanea basada en un proceso no lineal

de segundo [58] o de tercer orden [59).

Usualmente se tiene en cuenta dos procesos para generar fotones no clasicos: el pro-

ceso no lineal de segundo orden denominado [Spontaneous optical Parametric Down-|
Conversion| (SPDCJ) y el proceso no lineal de tercer orden llamado [Spontaneous Four-|
[Wave Mixing] (SEFWM]).

En ambos procesos la energia, el momento lineal y el momento angular es conservado
por lo que, bajo estas leyes de conservacion, las parejas de fotones generadas pue-
den correlacionarse en varios grados de libertad como polarizacién, momento angular

orbital, momento angular, etc [60].

En el proceso [SPDC| un fotén de bombeo con mayor frecuencia (w,) es convertido

en un par de fotones con frecuencia menor en un medio no lineal de segundo orden
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[61]; estos dos fotones son usualmente llamados sefial (w;) y acompanante (w;). Las
leyes de conservacion de energia, momento lineal y momento angular requieren que
la frecuencia, momento lineal (k) y momento angular (1) del fotén bombeado, senal

y acompahnante cumplan las siguientes condiciones:

Wp = Ws + W (2.52a)
ky = ks + ki (2.52Db)
=1, + 1. (2.52¢)

En contraste, el proceso [SEFWM] es un proceso no lineal de tercer orden en el que es
necesario el bombeo de dos haces (p; y p2) en comparacién con el que solo
necesita un bombeo (véase imagen [2.10)) obteniendo como resultado la generacién de
una pareja de fotones siendo w, y w; la frecuencia del fotén sefial y acompanante
respectivamente. Las leyes de conservaciéon en [SFWM] requieren que los correspon-
dientes parametros del fotén bombeado, foton senal y fotén acompanante tengan las

siguientes relaciones:

Wyl + Wpa = Ws + w; (2.53a)
kpl + kfpg == ]{5 + kz (253b)
lpl + lpg = ls + lz (253C)

Para una descripcién cudntica del proceso [SPDC|y del SFWM] el Hamiltoniano de los

dos procesos pueden ser expresado como [62]:

—

H=hé(a'a, + HC), (2.54)

donde ¢ depende de la intensidad del bombeo, el coeficiente no lineal del cristal,

longitud del cristal y de los parametros de enfoque.
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w,, ke, I, Wy kypy g w,, k,, 1
Wp. Ko | SPDC sl SFWM

— —  1®

wj, k:’ If' prJ kpZ! 1p2

w;, ki, I;

Figura 2.10: Diagrama comparativo entre los procesos SPDC y SFWM. En el dia-
grama las leyes de conservacion de energia, momento lineal y momento angular se
encuentran representadas mediante flechas para el fotén bombeado (wy, ky, {,), fotén
senial (ws, ks, l5) v fotén acompanante (w;, k;, ;) mientras que el grado de no linealidad
de muestra expresando por el grado de Y.

Para hablar de los materiales con los que crean estos dos procesos hay que recordar
que todos los materiales tienen no linealidad de tercer orden, pero solamente aquellos

materiales que no presentan centro de simetria poseen no linealidad de segundo orden
[62].

Los materiales usualmente mds usados para [SPDC]| se pueden dividir en dos tipos de

acuerdo al empatamiento de fase o [Phase Matching| (PM]) que tienen: el primero se

refiere a materiales con coincidencia de fase de angulo birrefringente, como cristales
LBO, , KTP y LN ; el segundo tipo tipo se trata de cristales con cuasiem-
patamiento de fases (quasi-phase-matching, QPM) como y PPLN [61]. Los
cristales QPM tienen las ventajas de una alta tasa de generacién y un ancho de ban-
da estrecho lo que los hace sumamente utilizados para generar parejas de fotones en

experimentos modernos.

Para el los materiales mas comunes son ensambles de dtomos frios o calientes
y materiales de guia de onda como lo son fibras Opticas, fibras 6pticas desplazadas
por dispersién (DSF) [65], fibras de cristal foténico (PCF) [66}/67], etc.

La busqueda de nuevos materiales no lineales que funcionen como fuentes de foto-
nes individuales es un tema de suma importancia en el desarrollo de la informacién
cuéntica, de ahi la necesidad de explorar nuevos métodos como el [SEFWM] mediante

microresonadores esféricos.
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2.3. Fenémeno espontaneo de mezcla de cuatro on-

das (SFWM)

Como se ha mencionado en la seccién anterior, el proceso [SEWM] se puede utilizar
como un método para generar parejas de fotones al utilizar la no linealidad de tercer

orden x®.

El proceso es atractivo de investigar porque esta presente en muchos materiales co-
munes como la fibra 6ptica y guias de onda semiconductoras presentando un futuro

prometedor en el desarrollo de tecnologias.

Para comenzar con la descripciéon del proceso hay que dar una idea general del mis-
mo. Durante el proceso los dos fotones iniciales del bombeo cambian de frecuencia
cumpliendo la conservacién de la energia. El primer fotén pierde energia por lo que
disminuye su frecuencia mientras que el segundo fotén gana energia lo que se tra-
duce como un aumento en su frecuencia como consecuencia de la conservacién de
la energia del sistema. El material actiia como catalizador y da origen a un proceso

paramétrico [68].

En el caso en que las frecuencias de bombeo w1 ¥ wye sean iguales (w,1 = wpe) el
proceso toma el nombre de [SFWM] de bombeo degenerado o simplemente SFWM]
degenerado, de la misma manera si se cumple con w,; # wp se conoce el proceso

como [SFWM]| no degenerado. Ambos casos son esquematizados en la imagen [2.11]

En el caso de [SFWM]| degenerado (figura 2.11h) los fotones sefial y acompanante

generados se presentan con frecuencia mayor (ws > w,) y menor (w; < w,) respec-
tivamente. Para el paso de [SFWM]| no degenerado (figura ) los fotones senal
y acompanante pueden ser generados en la misma frecuencia intermedia entre las

frecuencias de bombeo.

Un microresonador tiene multiples frecuencias de resonancia lo que genera mediante
[SFWM] un peine de frecuencias. Es decir, el espectro resultante tiene un conjunto de

picos en frecuencia equiespaciados, mostrados en la figura en color rojo y azul.
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a)
Entrada SFWM Salida

S B

b)
Entrada SFWM Salida

N

w

w p2

p1 ws,i wp2 ws,i

Figura 2.11: Esquema del proceso SFWM. a) proceso SEFWM degenerado: la senal de
entrada estd constituida por dos fotones de bombeo que cumplen con wy; = w, = wWpe,
mediante el proceso los fotones generados en la salida tienen menor y mayor frecuencia
siendo el fotén acompanante (w;) y el fotén senal (w;) respectivamente. b) proceso
SFWM no degenerado: Los fotones de bombeo en la entrada cumplen con wy; # wpye
lo que puede generar que en la salida los fotones sefial (ws) y acompanante (w;) tengan
la misma frecuencia.
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Los picos del peine de frecuencias corresponden a los fotones sefial y acompanante
generados siendo simétricos, con respecto a la longitud de onda del bombeo, por la

manera en la que se conserva la energia.

Fotones Senal Fotones Acompaifante

O O O O

Figura 2.12: Emision de peine de frecuencias por el proceso no lineal SFWM. Los
fotones senal (rojo) y los fotones acompanantes (azul) generados son simétricos con
respecto a la frecuencia de bombeo (verde).

Ahora bien, la emisién de parejas de fotones en un resonador con no linealidad y
por [SEWM] depende de varios factores, a saber, la probabilidad de generacion de
parejas de fotones en un resonador con guia de onda anular durante un tiempo At es

descrita por por la ecuacién

t8

L
=~VP’At—v,——
L 4vg(l—r7)7’

(2.55)
en donde 7 es la constante de acoplamiento efectivo de [SFWM] L la longitud de
la guia de onda del resonador, v, la velocidad de grupo de la gufa de onda en el
resonador, P es la intensidad del bombeo, t, r son respectivamente las constantes de
acoplamiento entre la fibra 6ptica adelgazada con el resonador y entre la guia de onda
del resonador con la fibra adelgazada respectivamente, asi mismo 7 es la transmision

de amplitud de ida y vuelta en el resonador [69)].

Dicho lo anterior, la tasa de emisién de parejas de fotones en un tiempo At puede ser

descrita como
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(2.56)

max-*

L
R= VQPQZUg(l —r7)F}

Como 4 fotones son involucrados en el proceso, el factor F2,, puede ser interpretado

como un factor de mejora en intensidad (F?2,.) para cada fotén involucrado: dos

correspondientes al bombeo, uno del fotén senal y otro del fotén acompanante [69).

De la ecuaciéon hay que notar que la emisiéon de parejas de fotones posee una
dependencia cuadratica con respecto a la potencia de bombeo como se espera de un
proceso no lineal de tercer orden. Experimentalmente dicha emisiéon puede observarse
realizando un conteo de coincidencias de fotones, en este tipo de medicién una cuenta
significa que una pareja de fotones es generada dentro de un mismo margen de tiem-
po. En la seccién siguiente se aborda la implementacion del en estructuras

resonadoras.

2.3.1. SFWM en microresonadores

Las estructuras resonadoras son la soluciéon natural a querer reducir el tamano del
dispositivo generador de fotones mientras se mantiene la eficiencia sin aumentar la
intensidad de bombeo. Por ello en este trabajo se ha realizado el estudio con mircro-

resonadores esféricos para los cuales ya se han presentado sus caracteristicas.

En las estructuras tipicas que poseen simetria rotacional (microanillos, microdiscos,
microesferas) los fotones tienen la capacidad de viajar a lo largo de un circuito cerrado
durante su tiempo de vida. Esto requiere que los fotones satisfagan la condicién de
resonancia n;L = m\; donde n; es el indice de reflexion efectivo en la longitud de
onda de resonancia \;, L es la circunferencia del resonador y m es el niimero cuantico

relacionado al modo de resonancia.

Las dimensiones del resonador determinan las propiedades basicas de [SEFWM| Para
el caso de los resonadores con simetria rotacional hay que recordar que tienen una
estructura basica que consta de un canal circular y una guia de onda en donde se

transmite el bombeo. Propiedades como la circunferencia del canal circular junto al
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espacio entre el canal y la guia de onda son variables que determinan la mejora de

proceso ademas de determinar las condiciones de |[Phase Matching]

La brecha entre la guia de onda y el canal circular puede ser optimizada para almace-
nar la méaxima potencia de bombeo en el canal circular y de esta manera mejorar la
interacciéon no lineal, a este espacio optimizado se denomina distancia de acoplamiento

critico.

Para el caso de microresonadores esféricos el canal circular en donde viajan los fotones
es la circunferencia formada por el punto donde se realiza el acoplamiento y para
acceder a la microesfera resonadora se utiliza una fibra éptica adelgazada como guia
de onda al acoplarse mediante onda evanescente. El diagrama del proceso se puede

apreciar en la figura [2.13

Microesfera

(D :
Taper —
| e———— I
wS

Wp

Figura 2.13: Proceso SFWM degenerado en un microresonador esférico. El acopla-
miento mediante onda evanescente entre la microesfera resonadora y la fibra éptica
adelgazada permite que los fotones de bombeo (w,) generan los fotones senal (w;,) y
acompanante (w;) mediante SFWM.

2.3.2. Descripcion cuantica de SFWM

Una vez explorado las propiedades basicas de SFWM] en estructuras resonadoras
esféricas conviene retomar el desarrollo del formalismo cuantico en las parejas de

fotones generadas.

Comenzando con la descripciéon méas completa del estado cuantico que se produce

en fuentes de pares espontaneos. En esta parte la descripcién se restringe a fuentes
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integradas que pueden representarse en el dominio de frecuencia. Ignorando los efectos
de multiples pares y parasitos como la generacion espontanea de Raman o la pérdida

de dispersion, el estado completo generado es [70]

|Y) = exp (\2 Z/OOO dws /OOO dw; o, 5(ws, wi)al,, al,, — H.c) lvac), (2.57)
a,p

donde H.c es el hermitiano conjugado, los subindices « y 3 denotan el tipo de modo de
cada fotén, |vac) es estado del vacio, @l v af,, son los operadores de creacion para el

modo « y los fotones senal y acompanante respectivamente. La funcion ¢, g(wi,ws) =

®p,a(w1,w2) se conoce como “funcién de onda bi-foténica” o|Joint Spectral Amplitude]

(JSA) para el par de fotones en los modos o y .

En el limite de una baja probabilidad de produccién de parejas, |v|? < 1, el estado

puede ser aproximado como [70]:

) = |vac) + v[i), (2.58)

donde el estado de lo pareja |1)9) se describe como

1 o) [e%s) R R
[1hy) = \/52/0 dw1/0 dwggzﬁag(wl,wg)aléwlalmwac). (2.59)

Siempre que se normalicen los componentes de la funciéon de onda bi-foténica mediante

Z/o dwi/o dwy| P (ws, wi)|2 = 1, (2.60)
o,B

se puede interpretar |v|* como el numero promedio de parejas generado por pulso [70].

Es de notar que la ecuacién es aplicable de igual manera para los procesos[SPDC|

y [SFWM| La diferencia radica en la funcién ¢.s junto a cuestiones como el
Matching] y la dependencia a la potencia de bombeo [70]. De estas manera el estado
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de los dos fotones generado por [SFWM]| puede ser descrito mediante [71-73]

) = 10),10% +7 [ a0l + D.lip — s (2.61)

donde w, es la frecuencia de bombeo, las frecuencias de los fotones sefial y acompa-
nante son wy = wp, + 0y w; = w, — 2 respectivamente descritas en términos de la
variable ) = (wyw;)/2; ¢(€)) representa la funcion del estado de los fotones y 7

es una contante relacionada a la eficiencia de conversion.

Al considerar que la fuente SEFWM] esta constituida mediante un microresonador en
un medio no lineal es posible modelar la ¢(£2) como un peine de frecuencias con
f(£2) como la dependencia funcional de cada pico individual, d€2 como la reparacion
espectral entre picos vecinos (FSRJ) y con una funcién envolvente F'(§2) [74,75], de

esta manera la funcion ¢(2) puede escribirse mediante

6(2) = F(Q) - F(52) * comba(Q) (2.62)

en donde * denota la convolucién y la funcién ¢(2) queda escrita en términos de la

funcién peine de Dirac, que a su vez es definida como

comba (z) = i Iz — Aj). (2.63)

j=—o0

En el estudio de la pareja de fotones es ilustrativo el estado en el dominio temporal

ademas de la descripcién en el dominio espectral anterior. Para este fin, se define

la |Joint Temporal Amplitude| (JTA) mediante la transformacion de Fourier de la

[75)

G(T) = F{o()}, (2.64)

donde F denota la transformaciéon de Fourier. Usando la definicion de 2.62 la [JTA]
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G(T) se escribe como

~ = /1 ~ 1
T) = — | F (T ——7). 2.
I j:z_:oof (599) ( 59‘7) (2:65)
en donde f(T) y F(T) son las transformadas de Fourier de las funciones f(Q) y F(Q)

respectivamente.

De esta manera la [JTA] estd compuesta de una funcién peine de Dirac en la variable
temporal T" con picos individuales definidos con una funcién F'(T'), la separacién entre

picos individuales estd dada por 1/6Q y posee una envolvente f(T').

Es notorio que las funciones en el dominio de frecuencias F(Q2) y f(2) tienen uti-
lidad inversa a sus andlogas en el dominio del tiempo F(T) y f(T). Es decir, bajo
la transformada de Fourier la funcién que define la envolvente en el dominio de fre-
cuencias establece la dependencia temporal de los picos individuales; mientras que la
dependencia funcional de los picos individuales en el dominio de frecuencias bajo la

transformada de Fourier establece la envolvente en el dominio temporal.

En el desarrollo experimental presentado no es posible la resolucién de picos indivi-
duales que componen la funcién F(T), sin embargo si que es medible la intensidad

de la envolvente temporal | f(T)2.

De la medicién de |f(T)|* se puede obtener f(T') computando la raiz cuadrada y de
la misma manera, a través de la transformacion inversa de Fourier numeérica, se puede

calcular |f(2)|?, el perfil de intensidad de una frecuencia individual del pico peine.



Capitulo 3

Desarrollo experimental

En este capitulo se describe a detalle el procedimiento de elaboracién de un micro-
resonador 6ptico esférico y el montaje experimental para demostrar la generacion de
pares de fotones mediante el proceso[SFWM] En el laboratorio se crearon esferas reso-
nadoras de diferentes didmetros como cavidades resonadoras utilizando fibras 6pticas
tipicas de TELECOM SFM-28, a su vez, estas cavidades fueron acopladas a una fibra

Optica adelgazada de diametro cercano a 2 um elaborada en el laboratorio.

3.1. Fabricacion de microresonadores esféricos

Una parte fundamental del montaje experimental es la elaboracion de la cavidad
esférica y de la fibra adelgazada, pues ambos elementos forman en conjunto el micro-

resonador éptico.

En este caso, tanto la esfera resonadora como la fibra 6ptica adelgazada son elaborados
de Silice por lo que para llevarlas a cabo fueron modificadas fibras 6pticas de mono
nicleo comerciales SFM-28 (con didmetro exterior de 125 pm) mediante diferentes

procesos que se detallan a continuacién.

Para todos los procesos que se llevaron a cabo la fibra éptica no debe tener recu-

brimiento pléstico en la region en la que se manipula y debe estar completamente

42
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limpia pues cualquier impureza o suciedad en la fibra mientras se realiza un proceso

de elaboracién significa anomalias no deseadas en el resultado final.

3.1.1. Esferas resonadoras

Para la manufactura de [Microesferas Resonadoras| (MS]) se utiliz la maquina empal-

madora Fujikura ARCMaster® FSM-100P. Esta maquina consta de un arco eléctrico
y esta disefiada para manipular mediante diferentes procesos fibras épticas, cuenta
con funciones especiales entre las que se encuentra la elaboracion de esferas en puntas

de fibra optica.

Los parametros de la funcién para crear esferas, como el diametro de la esfera, pueden
ser editados mediante el uso del software FPS de Fujikura, siendo este la interfaz
proporcionada por el fabricante entre la maquina y el control del usuario asistido por

computadora, este software se puede observar en la figura [3.1]

@M /ABHS TE
ol Bl e Dt e 15k B | o e Voo G

File Zoom READY

Physical Characteristics | Heating| Rotation Movement Measurement

Fiber Diameter: 179 um

Ball Diameter:
250 urm

Adjustment:

20 um ¥ Splice First

< le | Splice Offset:
Distance from splicer 015 mm 001 mm
Mosie Numiiare Strip Langiths STREAMING
Ball Lensing Modef: 0 Right Strig: |9 mm
Splicing Mode#: 33 Loft Serip: |9 | mm

Contrals
e -

Bt oo b el b b 8

conmecTm

Figura 3.1: Interfaz del software FPS (Fiber Processing Software): (Izquierda) ven-
tana dedicada a la captura de informacion de la funciéon especial para elaborar una
esfera en punta de fibra 6ptica. (Derecha) video de las cdmaras dentro de la maquina
empalmadora permitiendo ver el resultado del proceso. Imagen tomada de [76].

En la elaboracion de esferas se deben tener en cuenta varios factores importantes
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como es que el minimo diametro posible esta determinado por el diametro de la fibra
en la que se elaborard (125 um en este caso) , asi pues si se desea una esfera de menor
tamano se tendria que adelgazar la fibra en un proceso previo. Del mismo modo, si
se utiliza una fibra con didmetro de 125 pm la microesfera de mayor tamano que se

puede generar con este sistema experimental es de 360 um de didmetro.

El proceso de elaboraciéon consta de fundir la fibra 6ptica al mismo tiempo que se
desplaza y gira de tal manera que, por tension superficial, se obtiene una forma esférica
que permanece cuando la fibra se enfria. El tamano de la microesfera resultante es
afectado por pardametros como el desplazamiento de la fibra, la velocidad de rotacién

y potencia del arco eléctrico de la maquina.

La cantidad de fibra fundida para generar la microesfera depende de la velocidad del
desplazamiento de esta, para la fabricacion de con didmetro de 360 pum (para
obtener asi un valor de FSR = 0.736 nm), por ejemplo, se utilizé una velocidad
de 0.03 pm/ms. El resultado de usar velocidades menores a la mencionada es una
estructura esférica incompleta, ovalada, ya que pequenas velocidades no permitiran
que se funda el suficiente material en el extremo de la fibra. En contraste, si la
velocidad es mayor, el arco eléctrico no incidird el tiempo suficiente para fundir la

fibra lo que resultara en la formaciéon de una micro gota o una estructura no esférica.

Otro parametro de importancia es la rotacién de la fibra pues este determina la sime-
tria a la esfera resultante, si el proceso se lleva a cabo sin rotacion la fibra tinicamente
es calentada en el area donde incide el arco eléctrico directamente produciendo una
deformacién a la fibra. La velocidad de rotacién que se utilizé para la elaboracion de

las esferas de 360 pm fue de 150°/s.

Ademas de permitir el ingreso de informacion para los procesos el programa FPS
contiene un asistente para analizar esferas y asegurar resultados una vez terminado
el proceso, en la figura [3.2] se puede observar el anélisis realizado a una prueba en la

que se programé una esfera de 350 um de didmetro.

En este ejemplo el analisis mostrado en la figura |3.2] se muestra el valor medido
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Ball Lens Measurement Data |

Position Designed Diam Actual X Diam Actual Y Diam X Center Y Center AFL
0.80 125 0 o 0 0 r Ba” Lens
0.80 125 126 126 156 164
0.30 125 125 127 156 164 " a00
0.79 125 126 127 156 164
0.79 125 126 127 156 1le4 =0
0.79 125 125 127 156 164 _300 /_,'
0.79 125 126 127 156 164 5 250 4
0.79 125 126 127 156 164 5
0.78 125 126 127 156 164 i Desined
0.78 125 126 127 156 164 g 150 X Diam
0.78 125 126 127 156 164 5 100 ¥ Diam
0.78 125 126 127 156 164 2 1
0.78 125 126 127 156 164 50 1 T
0.7 125 126 127 156 164 . | P
0.77 125 126 127 158 164 GED) 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
0.77 125 127 127 156 164 =0 Position (mm)
0.77 125 127 127 156 164
0.77 125 127 127 156 164
0.76 125 127 123 156 164
0.76 125 127 128 156 164 Fiber Diameter: 125 BALL LENS SETTINGS Rotation: At
0.76 125 128 128 156 164 Ball Diameter: 350 Pre-Heat: 0 Rotator Speed: 50
0.76 125 128 128 156 164 Diam Adjustment: -20 Absolute Power: 422
0.76 125 128 128 156 164 Measured X Diam: 325 Relative Power: 50
0.75 125 128 128 156 164 Measured Y Diam: 325 Break Add: 20

Figura 3.2: Analisis del tamano de una microesfera realizado por el programa FPS
de Fujikura para una microesfera de 350 pum. EL analisis consta de la medicion del
didmetro (izquierda) y una gréfica de los mismos datos (derecha), asi mismo la con-
figuraciéon completa para la elaboracion de la esfera se puede observar en la tabla
BALL LENS SETTINGS en la parte inferior derecha de la imagen.

del didmetro por la misma maquina empalmadora a lo largo de un barrido de la
posicién de la esfera. En las primeras mediciones mostradas en la figura se aprecia
una diferencia de 1 o 2 um con lo que corresponde al didametro de la fibra 6ptica, esta
pequena diferencia se atribuye a que el derretimiento de la punta de la fibra 6ptica

ocasiona un pequeno aumento del didmetro en la zona cercana de la esfera.

Los pardmetros fueron programados para obtener una esfera de 350 pm con un ajuste
de —20 pm dando como resultado una esfera de 325 um de didmetro uniforme tanto
en la direccién x (Measured X Diam en la tabla de figura como en la direccion
y (Measured Y Diam en la tabla de la figura . Para obtener un resultado mas
proximo a las opciones configuradas el valor de este ajuste debe ser cero o cercano a

cero.

Con el andlisis proporcionado por el software es posible asegurar la correcta manu-
factura de todas las esferas resultantes. Asi, debido a que el software para programar
la maquina empalmadora tiene la mayoria de los pardametros de configuracion pre-

establecidos y que basicamente sélo se deben ingresar datos sobre la geometria y
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velocidades, este método resulta muy préctico para elaborar diversas [MS] en el labo-

ratorio de manera eficiente.

Mediante este proceso se elaboraron las microesferas con diametro de 260 pm, 320
pm y 360 pm utilizadas en todo el experimento como cavidades resonadoras. Las
graficas de la medicién de didmetro de cada una de ellas se encuentran la Figura [3.3]
Dicha grafica muestra el didmetro promediado de la mediciéon en la direccién x y de

la medicién en la direccion y con su respectiva desviacion estandar.
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Figura 3.3: Perfiles de esferas resonadoras con diametro de 360 um, 320 um y 270 um
elaboradas en laboratorio. La medicion del diametro de la fibra 6ptica manipulada

permite la determinacién del didmetro de la esfera resultante. En cada una de las
graficas se aprecia el didmetro inicial de la fibra (125 um) y el didmetro de las esferas.

Mientras que en la fotografia de la figura [3.4] se aprecia una esfera creada de 270 pum

de didmetro.
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Figura 3.4: Fotografia de una microesfera resonadora con diametro de 260 um creada
en el laboratorio.

3.1.2. Fibra adelgazada

Para la construccion de fibras adelgazadas se utilizé una maquina estiradora de fibra
optica elaborada por ChyLas S.L. La idea general del procedimiento seguido es tensar
y jalar la fibra optica mientras que es calentada de tal manera que, sin perder las

propiedades de la fibra, el resultado sea un didmetro menor al original.

La maquina consta de motores a pasos que tienen como finalidad tensar la fibra;
ademds cuenta con un quemador en el cudl se genera un flama compuesta por oxigeno
y butano, las proporciones de los gases en la flama pueden ser variadas con el software
controlador que ademas de regular la flama, determina y fija la posicion de los motores

y ajusta el funcionamiento general del sistema.

El diagrama de la maquina estiradora puede verse en la figura mientras que en la

figura [3.6] se tiene una foto de la misma.

Los parametros editables desde la interfaz del programa de la maquina estiradora que

se deben configurar antes de realizar un proceso de estirado son:

= Posicién inicial: Se debe ingresar la posicion inicial de los motores y del quema-
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Guia de movimiento
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Figura 3.5: Diagrama de la maquina estiradora. El quemador tiene su propio motor
a pasos para moverse entre los dos sujetadores de fibra creando una oscilacién. Los
sujetadores pueden moverse gracias a sus propios motores. Las flechas rojas indican
la direccion en la que es posible el movimiento de cada una de las partes.

dor de tal manera que se conozca la separacién inicial de los motores.

= Gases: Mediante variables se puede controlar la proporcion entre los gases que
ingresan al quemador. La combinacién de gases para el proceso de estirado es

oxigeno/butano = 2110/804.

Del mismo modo, antes de iniciar el proceso de estrechar fibra éptica en la maquina
estiradora se deben configurar los parametros caracteristicos de la fibra adelgazada

deseada, estos son:

= Didmetro de cuello final: Se debe ingresar el diametro deseado para la regién
adelgazada de la fibra, se trata de la cintura de la fibra 6ptica adelgazada y se

debe especificar en micrometros.

= Velocidad de estiramiento: Se debe introducir la velocidad deseada en la que se

estira la fibra, es decir, con la que se separan los motores.

» Velocidad de quemador: Se puede determinar la velocidad en la que el quemador



CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 49

Figura 3.6: Fotografia de la maquina estiradora. El quemador oscila con la flama
calentando la fibra 6ptica al mismo tiempo que ésta es estirada mediante motores y
sujetadores, el movimiento provoca que se estire la fibra.
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se mueve. El quemador es la parte mévil que se encarga de calentar la fibra,
con la flama a base de Oxigeno y butano oscila sobre la zona central de la fibra

optica.

= Amplitud inicial de oscilacién: Se trata de la posiciéon en la que comienza el

movimiento del quemador.

Una vez introducidos estos parametros el software los valida y realiza los calculos
necesarios para dar comienzo al proceso. Como resultado se obtienen los datos calcu-
lados por la maquina como el tiempo del proceso y la longitud de la zona estirada.
La maquina se encuentra dentro de una caja aislante de acrilico pues todo el proceso
debe ser realizado en un ambiente aislado ya que corrientes de aire afectan a la fibra,
ademas, si la velocidad de estiramiento es muy rapida o el didmetro de cuello es muy
delgado se corre el riesgo de reventar la fibra a mitad del proceso. Se debe tener en
cuenta que no existe una referencia tnica y clara sobre los pardmetros que se han de
seguir para obtener diferentes fibras épticas estrechas pues estos dependen del mé-
todo, materiales y condiciones del laboratorio por lo que es necesario realizar varias

pruebas para tener el resultado que se requiera.

Una vez introducidos y validados todos los parametros necesarios se puede dar inicio

al proceso de estirado. El proceso consiste en una serie de pasos:
= Paso 0: Los motores se posicionan en el origen.
= Paso 1: Los motores se colocan en la posicién inicial.

» Paso 2: Se coloca la fibra éptica preparada (limpia) en los sujetadores para la

misma.

= Paso 3: Los motores se separan generando la tension inicial, al finalizar este
paso se debe posicionar el quemador con la flama para que esté en contacto con

la fibra.

= Paso 4: Proceso de estirado, los motores se alejan provocando la tension de la

fibra al mismo tiempo que se calienta en una zona debido al movimiento del
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quemador.

= Paso 5: Finalizado el proceso de estirado el software da la posibilidad de repetir

el proceso con los mismos parametros.

Un ejemplo de las configuraciones empleadas es una fibra éptica adelgazada realizado
previo al experimento que consta de diametro de cuello de 1 um, una velocidad de
estiramiento de 25um/min, una velocidad de quemador de 5mm/s y una amplitud
de oscilacién igual a 15mm dando como resultado una distancia de estiramiento igual
a 144.849mm y una longitud de cuello de 15mm en un tiempo de estiramiento de

5.78 minutos. En la figura [3.7] se observa un diagrama general del proceso.

Para asegurar la calidad de todos los procesos de adelgazamiento de fibra oOptica
hechos, se midi6 la potencia de salida de un haz laser New Focus TLB-6700 Tunable
Laser suministrado a la fibra al mismo tiempo que se realizaba el proceso de estirado.
La mediciones de potencia fueron realizadas con un medidor de potencia Thorlabs. Al
suministrar 10mW de entrada con una longitud de onda de 1550 nm se obtuvo una
potencia final de 7mW, indicando asi que se tuvo una pérdida del 30 % al final del
proceso. Las perdidas debido al proceso de estirado son comunes pero no perjudiciales
para el experimento, en caso de que las perdidas de potencia superardn el 30 % el
proceso tenia que ser repetido. Este método sirve como control de calidad para todas

las fibras 6pticas adelgazadas realizadas.

El sistema formado por la esfera resonadora acoplada con la fibra 6ptica es denomi-

nado de aqui en adelante como sistema microresonador.

3.2. Sistema experimental

El sistema experimental consiste en diferentes configuraciones para diferentes propé-
sitos, estas composiciones seran tratadas de manera separada en la seccion presente.
Para dar una idea general del montaje y el para que del mismo en sus diferentes partes
hay que considerar el objetivo principal del experimento, demostrar la generacion de

parejas de fotones mediante [SFWM]
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Sujetador de fibra

Quemador

Fibra éptica

Figura 3.7: Diagrama del proceso de estirado de una fibra 6ptica. El quemador con la
flama de oxigeno y butano en su punta oscila de un lado a otro entre la fibra 6ptica.
Los sujetadores de fibra se separan estirando la fibra 6ptica al mismo tiempo que es
calentada. Las flechas rojas indican el movimiento.

Asi pues, en primer lugar hay que tener en cuenta la formacién del sistema resonador,
el acoplamiento entre la esfera resonadora y la fibra éptica adelgazada. Para el monta-
je, se busco que el acoplamiento fuera 6ptimo buscando la existencia de resonancias,
para esto se midio el espectro resultante en el extremo de la fibra al bombear con un

haz laser de 1550 nm en todo momento del acoplamiento.

Una vez que se comprob6 el fenémeno de resonancia, el dispositivo experimental
tuvo como finalidad demostrar que se trata del proceso de[SFEWM]y la generacién de
pares de fotones por este proceso no lineal. Asi pues, terminando con el desarrollo,
el dispositivo experimental tiene como tltima finalidad el estudio de la fuente en

diferentes circunstancias.

3.2.1. Acoplamiento y resonancia

Aclarada la idea principal y el orden experimental que se siguié hay que tener en
claro que para comenzar cualquiera de los distintos arreglos es necesario considerar el
acoplamiento del microresonador, pues es de vital importancia y constante a lo largo

de los experimentos.

Para hablar del acoplamiento primero hay que describir el sistema de posicionamiento
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de la esfera y la fibra optica. Debido a que la fibra adelgazada es delicada para su
manipulacién estd permanecié en la maquina de estiramiento en todo momento. Por
su parte, la microesfera resonadora fue colocada en un sujetador de fibra optica el
cudl, a su vez, fue instalado en un par de picomotores marca Physics Instruments, Pl
y en un MicroBlock de 3 ejes THORLABS. El MicroBlock permite un ajuste rapido
de la posicion mientras que los picomotores permiten ajustar la posicién de la esfera

de manera precisa.

Para conocer la posicion de la microesfera en todo momento se ocup6 un sistema
de dos camaras colocadas para proporcionar una vista superior y lateral tanto de la
esfera como de la fibra éptica. Al posicionar las cdmaras se defini6 el eje z como la

altura y eje x como la posicién horizontal, tal como se observa en la figura |3.12

La camara superior, en el eje z, se trata de un microscopio viajero Digital Microscope
con conexién USB, las figuras [3.8] y 3.9 muestran la vista superior para dos acopla-
mientos distintos. La cdmara lateral, en el eje x, se trata de una camara CCD Digital
Camera THORLABS con un objetivo de microscopio Olympus 0.65 UIS2 con au-
mento de 40x para observar el microresonador, en la figura [3.10| se puede observar la

vista lateral para el acoplamiento mostrado en la figura [3.9

Esferaen punta de
fibra optlca

Esfera en punta de

\\ fibra optlca 2d @

Figura 3.8: Vista superior de un aco-  Figura 3.9: Vista superior de un aco-
plamiento entre una fibra adelgazada  plamiento entre una fibra adelgazada
de 1 ym de didmetro y una microesfe- de 1 um de didmetro y una microesfe-
ra de 80 pm de didmetro. ra de 250 pm de didmetro
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Figura 3.10: Vista lateral de un acoplamiento entre una fibra éptica adelgazada (parte
superior) de 1 um de didmetro y una esfera de 250 um de didmetro (parte inferior).

Cabe mencionar que la figura [3.10| presenta la fibra adelgazada un brillo particular
en la zona cercana a la esfera y en la esfera misma, este brillo es debido a la reflexién
de la luz de una lampara ubicada en la parte superior y no es relevante al fenémeno
[SFWM| Asi mismo, la figura sirve para ilustrar la separacién entre la esfera y la
fibra 6ptica pues en este caso en particular la separacion es de 84 +15 pm (medido al
analizar la imagen mediante software); durante todo el experimento y en las diferentes
configuraciones la separacion entre la esfera y la fibra 6ptica adelgazada varia dentro

un intervalo de 70 a 120 pum dependiendo de la esfera y el acoplamiento deseado.

Una vez colocada la microesfera y las cdmaras, se prosiguié a posicionar el resonador.
La posicién debe ser tal que se cuiden dos factores importantes; por un lado la fibra
optica adelgazada se debe mantener lo més proximo posible al didmetro central de la
esfera como se muestra en la figura [3.11] mientras que, por otro lado, la altura de la es-
fera debe permitir un distanciamiento entre esfera y la fibra éptica que sea observable

en la camara como se puede apreciar en la figura y Para posicionar la fibra
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en el diametro central de la esfera se manipulé manualmente el MicroBlock, mientras
que para acercar la esfera con la fibra optica adelgazada, se aumenté la altura del

resonador implementando el control asistido por computadora de los picomotores.

Taper Microesfera resonadora

Microesfera
resonadora

: T
Jon Taper

Figura 3.11: Vista superior de la posi-
cién buscada entre el microresonador y
la fibra 6ptica adelgazada. El didametro
central de la microesfera debe coincidir
con la fibra optica.

X

Figura 3.12: Vista sagital de la posi-
cién buscada entre el microresonador
y la fibra éptica adelgazada.

Una vez posicionados los elementos, para acoplar la microesfera con la fibra éptica
adelgazada mediante onda evanescente y usando la vista proporcionada por la cAmara
lateral se redujo la distancia entre esfera y fibra con ayuda del software controlador
de los picomotores PI. Asi, se acerco la esfera con pasos cada vez mas finos mientras
se observaba el espectro producido al final de la fibra con secciéon reducida al bombear

luz laser.

Para tener un correcto acoplamiento entre la fibra y el resonador es necesario observar
el fenémeno de resonancia en el espectro monitoreado. Para ello, y como se menciono
anteriormente, se acercd la microesfera a pasos aproximados de 50 nm dados por los
picomotores mientras se observaba el espectro producido al final de la fibra 6ptica
al bombear un haz laser de 1550 nm, la medicion fue hecha mediante un fotodiodo

rapido y un osciloscopio. Este procedimiento se realiz6 hasta observar variaciones en
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las senales proporcionadas por el fotodiodo rapido, estas alteraciones se encuentran
en forma de caidas estrechas en el espectro. La sefial mencionada es la caracteristica
de resonancia y una vez que se observa este fenémeno la distancia de separacion entre

esfera y fibra optica adelgazada se fijo.

Cabe destacar que al tratarse de dos elementos microscopicos de Silice las cargas
eléctricas juegan un papel importante pues fuerzan a las estructuras a mantenerse
unidas. Para evitar la acumulacion de cargas estaticas y que la fibra optica estrecha
no tocara la esfera resonadora se implementé un sistema de luz ultravioleta formado
por una lampara UV comercial ya que, como se reporta en [77], la luz UV elimina

cargas estaticas en estructuras de Silice.

3.2.2. Existencia de SFWM

Una vez acoplado el sistema y sabiendo que existen resonancias es importante demos-
trar la existencia del fendmeno de interés en este trabajo. Asi pues, hay que demostrar

que el experimento cumple con las caracteristicas necesarias y suficientes de SFWM]

Peine de frecuencias

El fenémeno de SFWM] genera un peine de frecuencias caracteristico, por lo que a
primera instancia es importante la observaciéon de la generacién de dicho peine. Con
esto en mente fue ideada una primera configuracién experimental en la que es posible

ver el espectro completo de la salida de la fibra éptica acoplada.

El montaje comienza con el bombeo de luz a través de un laser de longitud de onda
variable New Focus TLB-6700. La senal obtenida del laser fue filtrada mediante un
dispositivo de multiplexion por divisién de longitud de onda (WDM]| por las siglas del

inglés [Wavelength Division Multiplexing]), amplificada y controlada en polarizacién

para luego ser transmitida a través de la fibra éptica con seccién reducida y acoplada

al resonador esférico mediante onda evanescente.

El laser utilizado para generar el bombeo tiene como principal caracteristica la va-
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riacién de la longitud de onda en un intervalo de 1500 nm a 1630 nm con un ancho
de banda < 200K Hz y una salida a fibra 6ptica. Sin embargo, hay que mencionar
que cuando se trabaja con un ancho de banda pequeno el laser presenta emisién de
frecuencias no deseadas o parasitas lo que lleva inevitablemente a necesitar un sistema
de filtrado. Con lo anterior dicho, se necesitaba un sistema de filtrado por bandas que

eliminara las frecuencias parasitas del bombeo.

El proceso de multiplexién por longitud de onda se basa en mandar seniales de in-
formacién que ocupen una misma banda de frecuencias a través de una misma fibra
Optica sin que interfieran entre si, asi que, aplicando este proceso en una tinica senal se
tiene un filtro efectivo en las bandas de los canales de un dispositivo de multiplexion
por divisién de longitud de onda[WDM] El sistema de filtrado del bombeo se basé en
dos dispositivos y se denomino como (Dense WDM) por sus caracte-
risticas. El [DWDM] es funcional es un intervalo de longitudes de onda que abarca de
1529.55 nm hasta 1560.61 nm, dicho intervalo esta dividido en canales que poseen un
ancho de banda relativamente pequeno (teniendo un valor medido de FWHM = 0.57

nm cada uno) y una separacién de 0.8 nm entre canales.

Una vez que la salida ha sido filtrada se utilizé un amplificador de fibra éptica dopado
con erbio (EDFA)) con una ganancia de 24d B para obtener una potencia laser utilizable
de 40mW. A lo largo de los experimentos la configuraciéon de la amplificacion fue
constante y la potencia utilizada menor a 7mWW . De igual manera, la salida amplificada

es filtrada por un DWDM] para mejorar la senal y controlada en polarizacién por un

controlador mecanico por paletas, [Polarization Control| (PC)).

Una vez explicada la configuracion inicial del bombeo, constante a lo largo de todo el
experimento, se puede detallar el arreglo experimental para la observacion el peine de
frecuencias producido por el [SEWM| Para comenzar hay que tener en cuenta que la
senal de salida resultante del acoplamiento entre fibra 6ptica adelgazada y resonador
esférico es la que contiene toda la informacién del proceso obtenido. Asi, la manera
mas practica de observar el peine de frecuencias es teniendo un espectro completo de

la senial de salida. El diagrama del montaje se muestra en la figura [3.13|
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Figura 3.13: Primer montaje experimental utilizado para la observacién del peine de
frecuencias generado por SFWM. El montaje consiste en el bombeo generado por un
Léaser el cudl es filtrado y amplificado (filtrado por un sistema DWDM: “Dense” wa-
velength division multiplexing device , amplificado mediante un EDFA: Erbium-doped
fiber amplifier y vuelto a filtrar por otro sistema DWDM), la senal es controlada en
polarizacion (PC: Polarization controller) y acoplada mediante una fibra éptica con
seccién adelgazada (T: Fibra dptica adelgazada) en la microesfera resonadora (MS: Mi-
crosphere). La senal resultante del acople es mandada a un sistema CWDM: “Coarse”
wavelength division multiplexing device para filtrarla por bandas de frecuencias, una
vez filtradas, las senales son unidas nuevamente mediante un Divisor 50/50 para ser
observadas en un un monocromador de rejilla (MC: Grating-based monochromator)
al mismo tiempo.
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Para el acople mediante onda evanescente se utiliz6 una esfera resonadora de 360 um
de diametro y una fibra optica adelgazada con un didmetro reducido de ~ 3 um en
una seccién de ~ 2em de largo, teniendo un F'SR tedrico igual 0.74 nm (FSR = 0.74
nm). La senal obtenida del control de polarizacion es conectada a la fibra éptica con

seccion conica de estrechamiento creando asi el sistema de [SEWMI

Dentro de todo el montaje experimental hay que tener muy en cuenta los efectos
térmicos que tiene el uso del haz laser, a saber, el uso prolongado ocasiona la defor-
macién del sistema [SFWM] pues varia el radio de la esfera lo suficiente para sacar de
resonancia el sistema. Para eliminar este problema térmico se alterd la frecuencia del
laser mediante una senal triangular originada por un generador de funciones DS35
con 2.5V en amplitud y una frecuencias de 100H z. La senal triangular suministrada
al laser origina una oscilacion en la frecuencia de bombeo de +£12.5GHz. Con esta
variacion se puede asegurar que aunque el sistema deja de estar en resonancia vuelve

a estarlo dos veces por periodo de oscilacion.

Ahora bien, para facilitar la obtencion del espectro completo es conveniente dividir
la salida en bandas correspondientes a cada fotén generado. Basandose en la teoria
del proceso de [SFWM]los fotones generados deben conservar energia de una manera
especifica, esto permite conocer las bandas optimas de la separacion. Asi que, teniendo
en cuenta esto ultimo, al tener un bombeo cercano a 1550 nm el fotén senal debe ser
generado dentro de una banda aproximada a 1540 nm y el fotén acompanante debe
ser generado en una banda aproximada a 1560 nm. Con la finalidad de separar dichas

bandas en la senal de salida del microresonador se conecté un dispositivo WDM] de

banda gruesa denominado [CWDM]| (coarse WDM).

El[CWDM] utilizado se caracteriza por tener canales con FW HM medido de 22 nm
separados entre si por 20 nm y opera entre un intervalo de 1270 nm a 1610 nm. El
hecho de que la separacion entre canales sea mas pequena que el [FWHM]de los mismos
sea grande origina un empalme entre canales vecinos. En la imagen se muestra

la grafica de transmisién medida para cada uno de los canales del filtro [CWDM]

De la misma manera en la grafica de la figura se tiene la transmision medida de
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Filtro CWDM

2 -

Canal 1530nm
—— Canal 1550nm
Canal 1570nm

155
<
Z  1f sse=s o
05
1 1 1 | /’I 1 | 1
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
A [nm]

Figura 3.14: Grafica de transmision media en los canales del filtro CWDM. Los 3
canales centrados en 1530 nm, 1550 nm y 1570 nm de colores azul, rojo y verde
respectivamente, poseen un ancho de 22 nm separados entre si por 20 nm por lo que

se tiene dos empalmes en los canales.
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Figura 3.15: Grafica de transmisiéon medida en los canales del filtro DWDM. Los
8 canales del filtro se encuentran numerados de 46 a 53 y representados por sus
respectivos colores. Cada canal posee un ancho de 0.57 nm y a su vez se encuentran

separados entre si por 0.8 nm
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los canales del filtro DWDM] cada canal tiene un ancho de banda [FWHM] de 0.57
nm con una separaciéon de 0.8 nm. El canal con centro en 1530 nm de [CWDM] fue
utilizado como banda para los fotones senal mientras que el canal centrado en 1570

nm fue la banda para los fotones acompanantes.

Finalmente, para observar el peine de frecuencias se conectaron cada una de las salidas
del a un divisor 50 : 50 de fibra éptica con la finalidad de unificar la senal
nuevamente. Dicha senal se conectd en ultima instancia a un espectrometro Andor
Idus de rejilla con cdmara de CCD de InGaAs como sensor para visualizar el espectro

completo.

Conservacién de energia

Como se ha mencionado, e incluso tenido en cuenta para el montaje anterior, los
fotones generados mediante SFWM] deben conservar energia de una manera caracte-
ristica frente a otros medios de generacién de pares de fotones como [SPDC] a saber,

los fotones generados mediante [SEWM] deben cumplir con 2w, = w; + w;.

Asi, para observar inequivocamente la conservacién de energia caracteristica del pro-
ceso se procedio a realizar una variacion en el dispositivo experimental. Para visualizar
unicamente un par de picos del peine de frecuencias que demuestren la conservacién
de la energfa se realiz6 un nuevo filtrado en la salida de cada banda en el [CWDM]
empleado anteriormente. El filtrado de los canales se realizéo mediante el uso de otro
monocromador de rejilla Andor Idus en un canal y el uso de un dispositivo

en otro canal como lo muestra la Figura [3.16]

El resultado del filtrado es la medicion de un tnico par de fotones siendo el fotén senal
(en la banda de 1530 nm) y el fotén acompanante (en la banda de 1570) obtenidos

por el bombeo central.

Estas dos configuraciones experimentales (Figura y 13.16) ponen en manifiesto
el fenémeno de sin embargo, no estudian propiamente los fotones generados

mediante el proceso. Por este motivo se tuvieron que realizar nuevamente variaciones



CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 62

MC

0

Divisor

ﬁ 50/50

MC
[ 0c0csccscecd]
N00000000000 MS ‘

Q Jroees

Figura 3.16: Montaje experimental encargado de demostrar la conservacion de ener-
gia. El montaje consiste en el mismo bombeo (Léser) filtrado (DWDM), amplificado
(EDFA) y controlado en polarizacién (PC) de la configuracién anterior (figura
antes de ser acoplado al microresonador (empleando una fibra éptica adelgazada T
y la microesfera resonadora MS). La senal resultante del acople es dividida en dos
bandas mediante un dispositivo CWDM vy el con el fin de filtrar la senal se utiliza un
monocromador de rejilla (MC) en un canal y un dispositivo DWDM en el otro canal.
Ambas senales son unidas de nueva cuenta mediante un divisor 50/50 para observar
el espectro en un monocromador de rejilla MC con camara CCD.
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al dispositivo experimental.

3.2.3. Estudio de fotones

Dos fotones son generados en el proceso de manera espontanea si y solo si coinciden en
su tiempo de emision. Asi que cuando se habla de generacién de pares de fotones se ha
de realizar mediciones en coincidencia en tiempo de arribo al sensor para demostrar
que, efectivamente, los fotones son generados al mismo tiempo y conocer mas de los

mismos.

Con esto en mente se procedid a realizar una variacién del montaje antes desarrollado
para medir dichas coincidencias. El montaje experimental para medir la coincidencia

entre fotones generados se puede apreciar en la figura [3.17]

En este montaje se elimina el divisor 50/50 encargado de unificar la senal separada
por bandas mediante el dispositivo [CWDM] y de la misma manera se eliminé el
monocromador final con el que se observaba el espectro completo. En lugar de estos
elemento cada una de las salidas del CWDM] filtradas espectralmente son conectadas

mediante dos fibras a los puertos de entrada de dos fotodiodos de avalancha InGas

ID230 (APD)) de funcionamiento libre.

Los dos dispositivos [APD] sirven como detectores del fotén senal y del fotén acom-
panante. Los pulsos producidos son enviados a un convertidor de tiempo a digital
(ID800) con el fin de monitoriar la distribucién de la diferencia de tiempos de emisién
entre los dos fotones. De esta manera se puede obtener un tnico pico caracteristico

cuando la diferencia entre los tiempos de emisién sea cero.

Por otro lado, para tener un analisis méas detallado de la distribucién de coincidencias
se realizaron las mediciones individuales antes mencionadas mientras que se resolvia el
espectro del fotén acompanante. Es decir, la mediciéon de los eventos de coincidencias
fue tomada como funcion de la frecuencia del fotén acompanante transmitido median-
te el monocromador. El resultado es una grafica de densidad, como las resultantes

en las figuras y por ejemplo, en donde los ejes dos dimensionales denotan la
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Figura 3.17: Montaje experimental dedicado a la demostracién de generacion de pa-
res de fotones y al estudio de estos. El dispositivo tiene como finalidad obtener la
distribucion de la diferencia de tiempos de emision. Usando la configuracion de Léser,
filtrado DWDM, amplificaciéon EDFA y control de polarizacion PC usada anterior-
mente (figura y se realiza el acople del microresonador (mediante fibra
6ptica adelgazada T y microesfera MS), la sefial resultante es dividida en bandas
mediante el dispositivo CWDM, cada una de las seniales obtenidas es filtrada median-
te un monocromador de rejilla (MC) y un dispositivo DWDM para ser mandadas a
la entrada de dos fotodiodos de avalancha ID230, la senal es transmitida a un con-
vertidor de tiempo a digital (ID800) con el fin de monitorear la distribucién de la
diferencia de tiempos de emisién entre los dos fotones
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longitud de onda del fotén acompanante y la diferencia de tiempos de arribo mientras

que el tercer eje muestra las cuentas de los eventos de coincidencia.

Mediante la disposicién de estos montajes experimentales planteados no solamente se
puede asegurar la existencia del proceso [SEWM]en las microcavidades esféricas si no
que demuestra la existencia de la generacién de parejas de fotones y el estudio de los

mismos.



Capitulo 4

Resultados

A partir de los dispositivos experimentales antes mostrados se demostré la generacion
de parejas de fotones mediante En el presente capitulo se encuentran plan-
teados los principales resultados que concluyeron en esta demostracion. Ademads, se
retne el estudio hecho sobre estos mencionados pares de fotones. La investigacién se
encuentra basada en conteo de coincidencias como funcién de la diferencia de tiempo

de emision y, a su vez, como funcion de la frecuencia del foton acompanante.

4.1. Generaciéon de pares de fotones mediante SFWM

La prueba de la generacion de fotones se consiguié mediante las caracteristicas del
fenémeno que son observables experimentalmente. De este modo, los resulta-
dos tienen que mostrar el peine de frecuencias caracteristico y que, a su vez, los picos

que lo conforman conservan energia como lo indica la teoria del proceso no lineal.

Como se menciond en el capitulo anterior, para observar la existencia de un peine
de frecuencias generado es de interés tres canales del filtro [CWDM] dichos canales
se encuentran centrados en 1530 nm, 1550 nm y 1570 nm pues el bombeo utilizado
es siempre cercano a A, = 1550 nm y es de esperar que el fotén senial se encuentre

cercano a 1530 y el foton acompanante en 1570.

66



CAPITULO 4. RESULTADOS 67

El uso de canales en el filtrado se puede ejemplificar con una primera medicion del
espectro resultante al emplear una esfera resonadora de 360 pum de didmetro y un

bombeo de A\, = 1550.92 £ 0.25 nm.

De este modo y mediante el montaje experimental mostrado en la figura se obtuvo
el peine de frecuencias resultante del proceso mostrado en la figura Ademas, dicha
grafica es presentada junto a las curvas de transmitancia de los canales del

para ilustrar, justamente, cuales fueron los canales encargados de la medicion.

~/ CH1530nm _;LCH 1550 nm CH1570nm \__

As Ni

Ap
._A_LL.I—.—JLLL

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
A [nm]

Figura 4.1: Superior: Grafica de transmitancia de los canales utilizados del CWDM.
Inferior: Peine de frecuencias obtenido al filtrar la sefial de salida por CWDM. Cada
uno de los canales se encuentra especializado en filtrar una sefial, siendo que el bombeo
Ap se encuentra en el canal CH1550 nm (verde), los fotones senal A; en el canal
CH1530 nm (rojo) y los fotones acompanantes \; en el canal C H1570 nm.

En la gréafica de la figura los colores ilustran los canales utilizados del [CWDM] y
se observan pares de picos simétricos con respecto a la longitud de onda del bombeo,
principalmente se observan 3 pares simétricos que indican que conservan energia junto
a picos adiciones en el canal de 1530 nm y 1550 nm que no tienen una contra parte

simétrica evidente.

El hecho de que se presenten picos sin contra parte simétrica con intensidad baja
sugiere que la contra parte no es observable por el filtrado realizado pues hay que

recordar que la intensidad del peine de frecuencias se reduce entre mas se encuentre
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alejado del bombeo y de la longitud central del canal de filtrado. Teniendo intensidades
cada vez mas pequenas los picos son mas susceptibles a ser eliminados por el filtrado,

esto sin significar que no estan presentes.

La existencia del peine de frecuencias es senal de generacion de fotones mientras
que el hecho de que los picos sean simétricos en la medicién, los picos anteriormente

descritos, siguiere que son producidos por [SEFWM]

Siguiendo la misma configuraciéon de filtros, los datos obtenidos de manera directa
para las diferentes esferas resonadoras siguen presentando un peine de frecuencias
simétrico con respecto a la longitud de onda de bombeo. De esta manera, en el caso
de un bombeo con A\, = 1550.8 nm y una esfera resonadora de 360 um de didmetro

el espectro resultante se puede apreciar en la grafica de la figura [£.2]

5 X 10 Espectro Esfera 360 1 m
[ Bombeo
4+
3 L
/M
o
2 L
B 1
Ir ”} 2
0 L 1 L L L L

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
A [nm]

Figura 4.2: Espectro de frecuencias al usar una esfera resonadora de 360 pum de
didmetro y un bombeo de A\, = 1550.8 nm. En la grafica se tiene como resultado de
la interaccion, los picos A y B del lado del fotén senal y los picos 1y 2 del lado del
foton acompanante.

En el espectro de la figura los picos A y B se encuentran del lado del filtro para
el foton senal mientras que los picos 1y 2 en el lado del filtro del fotéon acompanante.
Esto corresponde a que A y 2 sean una pareja de fotones generados, con A el foton

senal y 2 el foton acompanante. Del mismo modo, B y 1 son una segunda pareja con
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B el foton senal y 1 el fotén acompanante.

Para confirmar lo anteriormente dicho hay que reparar en la ecuacién con la que
se puede calcular la longitud de onda del bombeo considerando la longitud de onda
de los fotones senal y acompanante. Asi, en el caso de la primera pareja los calculos
indican un bombeo de A 12 = 1550.74 & 0.50 nm. Por otro lado, la segunda pareja
indica un resultado analogo, siendo entonces que la longitud de onda del bombeo

calculada por la segunda pareja es Ays1 = 1550.73 &= 0.50 nm.

Al ser el bombeo suministrado de A, = 1550.8 = 0.25 nm se comprueba que los picos
presentes corresponden a dos parejas de fotones que conservan energia como lo dicta

la generacion de fotones mediante SEWM]

Con la misma frecuencia de bombeo y una esfera de 320 um de didmetro en la figura
[4.3] se encuentra el espectro resultante de una nueva medicién. En este, los picos
A, .., G se encuentran en el filtro del fotéon senal y los picos 1, ..., 5 en el filtro del foton

acompanante conformando parejas de fotones entre si.

g 107 Espectro Esfera 320 u m
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Figura 4.3: Espectro de frecuencias al usar una esfera resonadora de 320 um de
didmetro un bombeo de A\, = 1550.8 nm. En la gréfica se tiene como resultado de la
interacciéon los picos A, ..., G del lado del fotén senal y los picos 1,...,5 del lado del
foton acompanante.

Al igual que en el espectro presentado en la figura algunos picos en el espectro de
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no tienen un correspondiente simétrico, tal es el caso de los picos A, By C en el
lado de los fotones senal. Sin embargo, los demas picos forman parejas de fotones con

los que se puede calcular la longitud de onda del bombeo mediante la ecuacion [2.53a]

De esta manera, los picos que conforman las parejas de fotones generados y la longitud

de onda del bombeo calculado con los mismos se tiene en la tabla [4.1]

Fotén senal Fotén acompanante Diferencia Bombeo calculado
As Yy AN [£0.50 nm]  Ape [£0.50 nm)
C (1539.475 nm) 5 (1562.065 nm) 22.59 1550.77
D (1541.08 nm) 4 (1560.3 nm) 19.22 1550.69
E (1542.65 nm) 3 (1558.785 nm) 16.135 1550.72
F (1544.27 nm) 2 (1557.16 nm) 12.89 1550.72
G (1544.845 nm) 1 (1555.5175 nm) 10.6725 1550.18

Tabla 4.1: Picos que conforman parejas de fotones en el espectro de una esfera de 320
pwm de didmetro y un bombeo de A, = 1550.8 nm. Los picos corresponden al espectro
presentado en la figura en donde C,...,G corresponden a fotones senal, 1,...,5
corresponden a fotones acompanantes y se ha calculado el bombeo considerando la
conservacion de energia en el proceso SFWM y la longitud de onda de la pareja de
fotones.

Todos los valores del bombeo calculado en la tabla coinciden, dentro de la incer-
tidumbre asociada, a la longitud de onda del bombeo real de A, = 1550.8 £ 0.25 nm
a excepcion de la pareja G, 1. Esta variacién se debe al filtrado por bandas pues el
pico G se encuentra en el limite del filtro por lo que su posicién no es en la que se

haya una maxima potencia local.

Bajo estas consideraciones el espectro de la figura tiene un total de 5 parejas de

frecuencias simétricas con respecto al bombeo que conservan la energia como lo dicta

el fenémeno SEWMI

Anélogo a los casos anteriores, la grafica de la figurad.4] presenta el espectro resultante

con una esfera resonadora de 270 um de didmetro y un bombeo de A, = 1550.8 nm.

Del espectro de la figura[f.4] se puede observar tinicamente tres parejas de frecuencuas
ya que, de nueva cuenta, no hay contraparte simétrica a algunos picos debido al

filtrado en la banda del fotéon acompanante. Asi, los picos que conforman una pareja
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Figura 4.4: Espectro de frecuencias al usar una esfera resonadora de 270 um de
didmetro un bombeo de A\, = 1550.8 nm. En la grafica se tiene los picos A, ..., ' del
lado del fotén senal y los picos 1, ..., 3 del lado del foton acompanante.

de fotones generada y su correspondiente longitud de onda de bombeo calculado

mediante la ecuacién 2.53al se concentran en la tabla [£.2]

Foton senal Foton acompanante Diferencia Bombeo calculado
s i AN [£0.50 nm] Ay [£0.50 nm]
b (1537.295 nm) 3 (1564.235 nm) 26.94 1550.77
¢ (1539.195 nm) 2 (1562.2725 nm) 23.078 1550.73
d (1541.0725 nm) 1 (1560.332 nm) 19.26 1550.70

Tabla 4.2: Picos que conforman parejas de fotones en el espectro de una esfera de
270 pm de didmetro y un bombeo de A, = 1550.8 nm. Los picos corresponden al
espectro presentado en la figura [£.4] en donde B, C, D corresponden a fotones senal,
1,2, 3 corresponden a fotones acompanantes y se ha calculado el bombeo considerando
la conservacién de energia en el proceso SFWM vy la longitud de onda de la pareja de
fotones.

Como se ha mencionado, el filtrado de la banda de la senal acompanante es el res-
ponsable de la aparicion de tinicamente 3 picos correspondientes a fotones senial, oca-

sionando a su vez que el espectro de la figura [£.4] solo presente 3 parejas de fotones

generados mediante [SFWM]

Los tres espectros presentados en los que se ha variado el tamano de la esfera reso-
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nadora contienen las caracteristicas del proceso [SFWM]indicando que no se trata de

un caso aislado sino del fenémeno en cuestién.

Cabe aclarar que, aunque, en los espectros presentados los picos del peine de fre-
cuencias tienen mucha menos intensidad que el bombeo (teniendo una diferencia de
cinco ordenes de magnitud menos, observable en las gréaficas [4.2] y teniendo
en cuenta que se encuentran en escala logaritmica) lo importante es la estructura
presentada y el hecho de la potencia sea tan pequena es otro motivo por lo que en

algunos casos no se observa un pico con contraparte simétrica.

Siguiendo con el desarrollo experimental, y a fin de asegurar de una manera atin mas
concisa que la conservacion de la energia en los fotones generados corresponde a la
dictada por el fenémeno con x® la informacién del fotén sefial (A < A,) se transmiti6
a través del filtro m mientras que la senal del fotén acompanante (A > \,) fue
transmitida mediante un monocromador. Esta configuracion de filtros fue abordada

en la seccién anterior y en la figura [3.16]

El nuevo filtrado es a fin de obtener tinicamente la medicion de la pareja de picos
simétricos con mayor intensidad. Estos picos son correspondientes, a su vez, a la pareja
de fotones generados en primera instancia y a la frecuencia de resonancia estudiada.

El resultado de la medicién es apreciable en la figura

En la grafica de la figura se localiza el foton senal en Ay = 1536.78 nm mientras
que el fotén acompainante se ubica con \; = 1565.48 nm. Estos dos fotones son
dependientes entre si pues se comprobd que la obstruccion de la sefial de uno se ve
reflejada en la desaparicion del otro foton, de esta manera el espectro se caracterizd

por contener los dos fotones.

A primera instancia la pareja de fotones es simétrica con respecto a la frecuencia del
bombeo y al emplear la conservacién de la energia dictada por el [SEWM] se obtiene
un bombeo calculado de A, , = 1551.13 £ 0.5 nm, siendo originalmente la longitud

de onda del bombeo suministrado A, = 1550.8 £ 0.25 nm.

Con este resultado, queda demostrado que los fotones senal y acompanante cumplen
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Figura 4.5: Medicién de espectro de frecuencias generado con filtrado de monocro-
mador y DWDM. En la grafica se aprecia dos picos correspondientes al fotén senal
As y al fotén acompanante A; siendo ambos simétricos con respecto al bombeo A,,.

con la conservacion de la forma 2w, = ws+w; y ponen en manifiesto el comportamiento

de picos individuales.

Dicho lo anterior se puede asegurar que los fotones generados son producto del proceso
[SFWM] pues no solamente se demuestra la estructura de peine de frecuencias si no
que al ser filtrada la misma se deja ver un unico par simétrico que conserva energia

segun el proceso no lineal.

Para observar experimentalmente la coincidencia de eventos en la generacion de la

pareja de fotones se cambi6 el dispositivo experimental al mostrado en la figura[3.17]

En este, se conectaron las salidas del fotén sefial, filtrado por DWDM] y del fotén
acompanante filtrado por un monocromador a los puertos de los [APD] correspon-
dientes con el fin de monitorear la distribucién de diferencia en tiempo de emisién

mediante un etiquetador de tiempo ID800.

En la figura[4.6]se tiene la grafica en cuentas para el fotén acompanante condicionado
a la deteccién del fotén sefial transmitido a través del canal 1570 nm del DWDML En

la grafica se observa un tinico pico importante, bien definido y con el maximo ntimero
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de cuentas cercano al cero el cudl a su vez tiene un ancho de [FWHM] de 296.66 ns.
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Figura 4.6: Grafica de cuentas del fotén acompanante condicionado a la deteccion del
foton senal correspondiente. La grafica presenta un pico importante siento ampliado
en el recuadro de la imagen en donde, mediante un ajuste gaussiano realizado se
conoce su ancho (296.66 ns).

El pico descrito se presenta bien definido por tener cuentas elevadas y estar ubicado
cercano a 1) — Ty = 0, esto es caracteristico de la emision de dos fotones simulta-
neamente pues unicamente hay cuentas cuando su tiempo de arribo es el mismo. Sin
embargo, es de notar que posee un ancho de 296.66 ns mostrado con plano detalle en

la figura |4.6|

El sesgo negativo en la posicién del pico indica que los fotones senal poseen un tiempo
de arribo mayor que los fotones acompanantes (75 > 717), esto sugiere que los fotones
senal tienen un tiempo de vida en la cavidad de aproximadamente 296.66 ns méas
grande que los fotones acompanantes. Esto se traduce, a su vez, en un desequilibrio

en el parametro | del microresonador para los fotones senal generados.

Como prueba de las afirmaciones anteriores se elaboré una variacion del experimento.
Se anadié una extension de fibra éptica de 12.8 K'm antes de la entrada del en
el camino correspondiente al foton senal. La medicién resultante se puede observar

en la imagen en la que se tiene un corrimiento del pico observado anteriormente
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sin que cambie su estructura.
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Figura 4.7: Grafica de cuentas del fotén acompanante condicionado a la deteccion
del fotén senal correspondiente implementando un desface (Delay) de 12.8 Km. La
grafica presenta un pico importante siendo este ampliado en el recuadro de la imagen,
en donde se tiene el ajuste realizado para conocer su ancho (266.66 ns).

La grafica de la figura confirma que los fotones generados conservan las carac-
teristicas de la configuracion anterior, es decir, sigue existiendo el pico indicativo de
generacién de fotones con un ancho similar de 266.66 ns (siendo ligeramente menor
unicamente por el nuevo ajuste realizado, pero no excediendo una discrepancia del

11 % con respecto al ancho anterior) que denota al desequilibrio del pardmetro .

De manera resumida, la extensién en el camino del foton senal se ve traducida tnica-
mente en el corrimiento de los picos, indicando que las caracteristicas de emision son

consistentes.

El resultado de estas observaciones es que se tiene la comprobacion experimental de
generacion de fotones mediante proceso SFWM] ademés se conoce que el fotén senial

tiene un tiempo de vida en la cavidad mayor que el el foton acompanante.
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4.2. Estudio de fotones generados

Una vez comprobado que los fotones son generados por el proceso [SFWM] es natural
buscar obtener més informacién de dichos fotones. Con esto en mente se realizaron
modificaciones experimentales que permiten poner en manifiesto la relacién que existe

entre los fotones generados.

La primera modificacién importante es la medicion de tiempos de emision condicional
anteriormente descrita, pero esta vez, como funcién de la frecuencia acompafiante
transmitida por el monocromador. De esta manera es posible obtener la grafica de
densidad mostrada en la figura [4.8] La esfera resonadora utilizada es de 360 um de
diametro, el bombeo es transmitido a través del canal 33 (A, = 1550.92+£0.25 nm) y
el fotén senal es transmitido por el canal 47 del (As = 1539.77 £ 0.25 nm).

Como se ha visto anteriormente el fotéon acompanante cumple con la conservacion de
energia para W (w; = 2w, — ws) y esto de nueva cuenta se pone en manifiesto en
la gréfica[d.8(a) al existir un pico bien definido cercano a 1562.5 nm. Ademas de esto,
existen eventos residuales de mucha menor intensidad que aparecen particularmente
en multiplos de [FSR] (FSR = 1.4 nm) que sugieren ser remanentes del filtrado del

peine de frecuencias.

En la gréfica de la figura [1.8(b) se tiene una distribucién marginal en la longitud
de onda, dicha distribucion fue obtenida al integrar de manera numérica la densidad
como funcién del tiempo 7. Asi mismo, en la figura [4.8{c) se muestra la distribucién
marginal en la diferencia de tiempo de emisién obtenida al integrar sobre la frecuen-
cia. Ambas distribuciones marginales presentan inequivocamente un aumento en la
deteccion del fotén acompanante, lo que permite la ubicacion del fotén en la gréafica

de densidad en el espacio {\;, AT} dentro de la vecindad senalada por lineas blancas

punteadas de [4.8(a).

Siguiendo el analisis es importante estudiar la distribucion de tiempo de emision

(TEDD)) del sistema. Asi, la figura (e) muestra la [TEDD| medido para el foton
senal filtrado por el canal 47 del y el fotén acompanante filtrado por un
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Figura 4.8: Mediciones de fotones generados por SFWM utilizando una esfera reso-
nadora de 360 pum de radio, la sefial de bombeo es transmitida por el canal 33 del
DWDM mientas que la sefial del foton senal es filtrada por el canal 47 del DWDM.
(a) grafica de densidad caracteristica para la emisién del fotén acompanante en el es-
pacio formado por la longitud de onda del fotén acompanante ();) y la diferencia en
tiempo de emision de los fotones senal-acompanante (AT), (b) distribucién marginal
de la grafica de densidad en términos de \;, (c) distribuciéon marginal en términos de
la variable AT, (d) representacién grafica de las longitudes de onda involucradas en
el proceso Ay, Ai, A, asi como el FSR del resonador, (e) medicién de la distribucién
en la diferencia de tiempos de emision para la frecuencia local indicada por la flecha
roja en (a), (f) distribucién espectral de intensidad de fotén acompanante inferido.
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monocromador centrado en 1562.5 nm como lo muestra la marca roja de la figura
T5a).

En la figura [4.§[f) se tiene el perfil del espectro de emisién |f(Q2)[* para el fotén
acompanante, dicho perfil fue obtenido al realizar numéricamente la transformada
de Fourier de la raiz cuadrada de la Con las mediciones anteriores es de
notar que el ancho de banda con el que cuenta el fotén acompanante observado es de
A = 8MH~z lo que a primera instancia es un valor pequeno pero es correspondiente

a un considerable alto valor del factor |Q| siendo este de Q = 1.3 x 102,

Como se ha abordado desde la introduccion, en el proceso los fotones senal
y acompanante generados se encuentran correlacionados espectralmente asi que es de
esperarse que al cambiar el filtrado de longitud de onda en el fotén senal (cambiando
el canal con el que se filtra en el se obtenga un cambio espectral respectivo

en el fotén acompanante. Con este fin se realizé una nueva variaciéon al experimento.

Con esto en mente, se cambi6 el canal del DWDM] en el que se transmite el fotén
senal. El cambio del canal 47 al 49 (cambio de A central de 1538.98 nm a 1538.12

nm) resulté en la medicién del fotén acompaiiante de la figura [4.9)

De la figura se tiene las graficas analogas del caso anterior. Teniendo entonces en
la figura [4.9(i) la distribucién marginal en longitud de onda, en |4.9(h) la distribucién
marginal de diferencia de tiempos de emision, en (k) la de la configuracion,
en (1) el perfil de espectro de emision del foton acompanante se encuentra y en

4.9(j) un resumen grafico de la configuracién.

La principal diferencia entre los resultados mostrados en la figura [4.9| con los mostra-
dos en la figura 4.8/ es la observacién de un pico distinto. En la figura4.9(h) es posible
notar la existencia de tres picos ubicados en diferentes longitudes de onda, siendo el

central (ubicado cercano a 1562.5 nm) el pico estudiado es la figura .

Como resultado del cambio de canal de filtrado, el pico vecino de los fotones senal
generados mas cercano a la longitud de onda central del filtro (1538.12 nm) adquiere

mayor intensidad mientras que la intensidad de los demas picos disminuye. Esto es
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Figura 4.9: Mediciones de fotones generados por SFWM utilizando una esfera reso-
nadora de 360 pum de radio, la senial de bombeo es transmitida por el canal 33 del
DWDM mientas que el foton senal filtrado por el canal 49 del DWDM analoga a la
figura (g) grafica de densidad caracteristica para la emisién del fotén acompa-
nante en el espacio {\;, AT}, (h) distribucién marginal de la grafica de densidad en
términos de \;, (i) distribucién marginal en términos de la variable AT, (j) represen-
tacion gréfica de las longitudes de onda involucradas en el proceso A, A;, A, asi como
el FSR del resonador, (k) medicién de la distribucion en la diferencia de tiempos de
emision para la frecuencia local indicada por la flecha roja en (g), (1) distribucién
espectral de intensidad de fotén acompanante inferida.
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observable experimentalmente en la medicion del foton acompaiiante pues en la figura
4.9(a) se aprecian dos picos con poca intensidad y uno con mayor intensidad que se
encuentra a la derecha en comparacién de la medicién anterior de [4.8] ademads, en la
distribucion marginal de la figura (h) se tienen tres picos en diferentes longitudes
de onda. Los dos picos con menor intensidad son correspondientes a fotones senial
filtrados por la nueva configuracién mientras que el tercero es correspondiente al

foton senal favorecido por el cambio de filtro.

El resultado de la medicién es un ancho espectral de 10M Hz y (Q = 1.2 x 10% , valores

que son similares a la configuracion anterior al tener el mismo orden de magnitud.

Variacién de bombeo

Ahora bien, para continuar con el estudio de los fotones generados hay que recordar
que las caracteristicas de emision dependen en esencia de dos factores importantes: la
frecuencia del bombeo y las dimensiones de la esfera resonadora. Con esto en mente

es ilustrativo hacer notar estas dependencias mencionadas experimentalmente.

Para esto fin se vario la frecuencia de bombeo (cambiando a A = 1550.12 nm, trans-
mitida por el canal 34 del DWDM)) con una esfera de mismo radio (360 pm) dando

como resultado las mediciones de la Figura [£.10]

Las gréficas mostradas en la figura[4.10|siguen la misma organizacién de las mostradas
anteriormente. En la imagen [4.10[a) se tiene la gréfica de densidad, en [£.10|b) la
distribucion marginal en longitud de onda, en M(c) la distribuciéon marginal de
diferencia de tiempos de emision, en 4.10[(d) la configuracién del arreglo, en [4.10|e)
la[TEDD|y en [£.10(f) el perfil de espectro de emisién.

El comportamiento cualitativo de las graficas de la figura [4.10] sigue siendo el mismo
que en graficas pasadas, es decir, existe un pico pronunciado que corresponde al fotén
acompanante. Sin embargo es més notable la existencia de un par de colas en el espacio
{A\i, T} que se extienden a valores positivos de T'. Los andlisis anteriores sugieren que

dichas colas corresponden al desface en el valor de [Q] anteriormente descrito.
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Figura 4.10: Mediciones realizadas para una microesfera resonadora con radio de 360
pm, bombeo transmitido a través del canal 34 del DWDM y fotén senal filtrado por
el canal 48 del DWDM. (a) grafica de densidad para la emisién de fotén acompanante
en el espacio {\;, AT}, (b) distribuciéon marginal en \;, (c¢) distribucién marginal en
AT, (d) representacién grafica de las longitudes de onda A,, A\; y A, (e) medicién de
la distribucion en la diferencia de tiempos de emisién para la frecuencia local indicada
por la flecha roja en (a), (f) distribucién espectral de intensidad de fotén acompanante
inferida.



CAPITULO 4. RESULTADOS 82

Ademas, para mostrar el desplazamiento espectral del fotén acompanante en respuesta

al filtrado del foton senal se cambié el canal de DWDM obteniendo las graficas de la

figura [A.17]
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Figura 4.11: Mediciones realizadas para una microesfera resonadora con radio de 360
pm, bombeo transmitido a través del canal 34 del DWDM vy el foton senal filtrado
por canal 49 del DWDM andlogas a las de la figura (a) grafica de densidad para
la emisién de fotén acompatiante en el espacio {\;, AT}, (b) distribucién marginal
en \;, (c¢) distribucién marginal en AT, (d) representacién grafica de las longitudes
de onda A,, A\; ¥ As, (e) medicion de la distribucién en la diferencia de tiempos de
emision para la frecuencia local indicada por la flecha roja en (a), (f) distribucién
espectral de intensidad de foton acompanante inferida.

En las gréaficas de la figura se tiene el aparente desplazamiento del fotéon acompa-
nante esperado junto con las colas antes mencionadas. Es decir, el foton acompanante
cambia de frecuencia en respuesta a la seleccion de un canal DWDM] diferente con el

que se filtra el fotén sefial. Este caso es andlogo al de las gréficas de la figura [£.9

Aunque el comportamiento se mantiene de manera general a lo largo de las distintas
mediciones realizadas, el fotén acompanante para las mediciones de la figura [1.10] y
exhibe una banda de emision considerablemente mas pequena que en los casos
de las figuras y resultando en 2M Hz y 4M H z en comparacion con los 8M H z

y 10M H z reportados anteriormente.
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Estos valores de banda de emision representan un mayor valor del factor [l dando un
resultado de Q = 6 x 10® y Q = 3 x 10® (figuras y [4.11)) en contraste con los
valores Q = 1.5 x 10® y Q = 1.2 x 10® de las mediciones de las figuras 4.8y

Tipos de filtrado

Asi mismo, es interesante experimentar con el filtrado del foton senal. Para demostrar
la diferencia que presenta el fotén acompanante al aplicar un filtrado de banda ancha
en lugar de uno de banda estrecha en el foton senal, se ha utilizado dos configuraciones

de filtrado distintas.

Usando una microesfera de 270 um de didmetro y un bombeo de 1550.92 nm, trasmi-
tido a través del canal 33 del DWDM] en el medicién del experimento se han utilizado

dos configuraciones de filtrado en el camino del foton senal.

La primera configuraciéon, de banda estrecha, esta basada en el filtrado del fotén senial
por el canal 48 del  DWDM] (centrado en 1538.98 nm con un ancho de 0.5 nm). La
segunda configuracion, de banda ancha, se basa en la utilizacién del filtrado dado por

el canal 33 de del [CWDM] (centrado en 1530 nm con 20 nm de ancho).

Los resultados de las mediciones son apreciables en las graficas de la figura [4.12] en

donde se presenta la diferencia de los tipos de filtrado.

De la figura los paneles (a) y (d) muestran las caracteristicas de emision de
fotones en el espacio {\;, T’} de la configuraciéon con banda estrecha y banda ancha
respectivamente. Asi mismo, para cada uno de estos panales se presenta una distribu-
ciéon marginal en longitud de onda obtenida de integrar sobre el tiempo en los paneles
(b) y (e). Igualmente, se tiene en la grafica la distribucién marginal en diferencia de
tiempo de emision obtenida al integrar sobre la longitud de onda se presenta en el

panel (c) para el caso de la configuraciéon de banda angosta.

Para el caso de la configuracion de banda estrecha el resultado es un pico de emision
analogo al de los estudios anteriores por lo que el comportamiento es similar al descrito

por las mediciones anteriores. Sin embargo, para el caso de la configuraciéon de banda
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Figura 4.12: Mediciones realizadas para una microesfera resonadora con radio de 270
um y bombeo transmitido a través del canal 33 del DWDM. (a) gréfica de densidad
para la emisién de fotén acompanante en el espacio {\;, AT} utilizando filtrado de
banda estrecha (utilizando el canal 8 del DWDM), (b) distribucién marginal espectral
de la distribucién en (a), (c¢) distribucién marginal en AT de la medicién (a), (d)
grafica de densidad para la emisién de fotén acompanante en {);, AT} utilizando
filtrado de banda ancha (utilizando el canal central de 1530 nm del CWDM), (e)
distribucién marginal espectral de la distribucién en (d)

angosta hay una respuesta notoriamente diferente.

Esencialmente el filtrado con banda angosta presenta una respuesta continua sobre el
tiempo y tres regiones de emisién sobre \; separadas por el [FSR] que corresponden a

los tres modos espectrales del microresonador.

Este comportamiento es consistente con la existencia de la correlacion espectral del
foton senal y acompanante pues cuando existe un filtrado mas amplio en el espectro
del foton senal se se vera reflejado con un intervalo de generacién espectral de foton

acompanante similarmente mas amplio.

También es importante hacer la mencién de que para la configuraciéon con banda
ancha no se encuentra la presencia de ningin pico notable en la diferencia de tiempos
de emisién lo que sugiere la perdida del caracter de emisiéon de pares de fotones

probablemente como consecuencia del mecanismo de ruido.
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Medicién clasica de potencia

Es ilustrativo analizar el espectro caracteristico de emision a través de una medicién
clasica de la potencia que tiene la seccion reducida de fibra éptica. La potencia es
medida a través del flujo que emana de la fibra con seccién reducida mediante un

analizador de espectro optico AnritsuM S9740B.

A lo largo de las imagenes [4.13] [4.14], 4.15] la primera columna muestra espectros con

longitud de onda menor a la del bombeo (A < A,) mientras que la segunda columna
muestra espectros con longitud de onda mayor (A > \,). De esta manera, las tres
imagenes corresponden a diferentes configuraciones en donde la variable es el diametro

de la esfera resonadora siendo estos 270 pum, 320 um y 360 pum respectivamente.
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Figura 4.13: Mediciones de potencia 6ptica emanada a través de la secciéon reducida
de fibra éptica empleando una esfera resonadora de 270 pum de didmetro. La columna
de la izquierda muestra a las graficas en la regiéon A < A, mientras que las graficas de
la columna derecha a A > A,.

Mediante estas mediciones es posible calcular de manera efectiva el en cada caso.

En las gréaficas de la figura los picos se encuentran separados por 1.9 nm, para
las graficas de la figura se encuentran distantes por 1.6 nm y para en el caso de

la figura por 1.4 nm.

Por otro lado, los tres pares de graficas muestran porciones del peine de frecuencias
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Figura 4.14: Mediciones de potencia 6ptica emanada a través de la seccion reducida
de fibra 6ptica empleando una esfera resonadora de 320 um de didmetro. La columna
de la izquierda muestra a las graficas en la region A < A, mientras que las graficas de
la columna derecha a A > A,
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Figura 4.15: Mediciones de potencia 6ptica emanada a través de la seccion reducida
de fibra éptica empleando una esfera resonadora de 360 pum de didmetro. La columna
de la izquierda muestra a las graficas en la region A < A, mientras que las graficas
de la columna derecha a A > \,. Las tres filas corresponden a las microesferas con
diametro 360 um, 320 pm y 270 um de manera descendente.
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generado por SFWM] sin embargo, presentan una subestructura dentro de lo que de-
beria ser un pico definido. Como se ha visto anteriormente la estructura observable es

corregible al implementar filtrados, no obstante, resulta de interés estudiar la misma.

La estructura que se encuentra presente en lo que deberia corresponder a cada pico
individual se encuentra constituida por caidas de potencia, estas variaciones se deben
a la oscilacion del bombeo. Debido a que el laser tiene frecuencia oscilante para
mantener un acople a lo largo del tiempo sin importar los efectos térmicos la potencia
baja abruptamente para volver a subir pero lo suficientemente rapido para no alterar
el fenémeno. Otro factor importante a considerar, a lo largo de los experimentos,
son los efectos térmicos pues aunque se intentaron reducir a lo mas minimo pueden

ocasionar variaciones en la amplitud de la resonancia en un mismo resonador [69].

Todas las observaciones y mediciones de las parejas de fotones generadas hacen posible
el estudio en el sistema resonador para cada una de las configuraciones experimentales

y demuestran el control que se tiene en el proceso [SEFWM]en el laboratorio.
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Conclusiones

Mediante el monitoreo espectral de la emision del sistema resonador se ha demostra-

do que microresonadores esféricos fabricados en laboratorio son capaces de generar

parejas de fotones como resultado del proceso SEWM]

Para ello fue estudiado la emision al final del sistema resonador. Con el espectro
resultante se present6 el caracteristico peine de frecuencias generado por [SFWM] Asi
mismo, mediante mediciones espectrales de dicho peine se demostré la conservacion
de energia en pares de fotones generados, el resultado de esto es la confirmacién de la
preservacién de energia de manera tal que los fotones son simétricos a la frecuencia

de bombeo.

Estas comprobaciones, siendo caracteristicas propias del proceso [SEFWM] son las que

verifican la generacién de parejas de fotones mediante el proceso con x®.

Por otro lado, con el fin de no solamente demostrar la existencia de parejas de fotones
generados sino de presentar ademéas un estudio de los mismos, se realizé la deteccion
de coincidencias en funcion de la diferencia de tiempo de llegada entre las senales de

los fotones sefial y acompanante.

Estas mediciones representan las caracteristicas de emision de un fotén acompatniante

anunciado por su fotén senal para configuracion dada por el didmetro de la esfera

88
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resonadora, la longitud de onda del bombeo suministrado y la disposicion de filtrado

en la senal de ambos fotones.

Cumpliendo la conservacién de energia de la manera esperada el foton acompanante

ilustra la distribucién de diferencia en tiempos de deteccién caracteristica del proceso

SEWM

Con estos resultados, y agregando distancia éptica, se ha demostrado que un des-
plazamiento espectral en la ventana de transmision del fotén senal resulta en una

desplazamiento respectivo en el fotén acompanante.

Los experimentos presentados muestran la resolucién de picos individuales mediante

la distribuciéon de los tiempos de emision y la transformada de Fourier numérica.

Estos resultados son el coloféon general de diversos experimentos con sus respecti-
vas alteraciones en los que se han variado el didmetro de la esfera resonadora, la
frecuencia de bombeo y los canales de filtrado. Como resultado de cada una de es-
tas variantes los valores obtenidos de [FSRl Aw y [@] han sido diferentes entre cada

diferente configuracion.

Para dar un panorama general de los diferentes resultados obtenidos en la tabla

se tiene el resumen de los mismos.

Tomando en cuenta que el factor (] indica la calidad de la resonancia y la tasa de
pérdida de energia es de notar que todos los valores obtenidos en los experimentos
son del orden de x 108 siendo no solamente comparables a los reportados en revistas
cientificas [14,)21,[71] si no que en muchos casos superados por el factor [Q més grande

presentado, Q = 6 x 108.

Todos estos resultados no solamente demuestran que es viable la generacion de parejas
de fotones mediante estructuras resonadoras esféricas, sino que también perfila este
método de generacién como unos de los mas eficientes debido al gran valor de

facilmente obtenible. Sin embargo, presenta algunas desventajas experimentales.

En primer lugar, y siendo la mayor desventaja presente a lo largo de los experimentos,
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Diametro Ap As Ai FSR Aw Q
[pm] [nm)] [nm] [nm] | [nm] | [MHz] | [x10°]
360 CH33 CH47 1562.30 | 1.4 8 1.5
[1550.92] [1550.92]

360 CH33 CH49 1563.70 | 1.4 10 1.2
[1550.92] [1538.19)]

360 CH34 CH48 1561.31 | 1.4 ) 6
[1550.12] [1538.98]

360 CH34 CH49 1562.70 | 1.4 4 3
[1550.12] [1538.19]

270 CH33 CH48 1562.70 | 1.9 10 1.2
[1550.92] [1538.98)

Tabla 5.1: Resumen y detalles de los experimentos mostrados en las figuras [4.8] [£.9]
[4.10, 4.11] 4.12] En la tabla se muestra el Diametro, la longitud de onda de bombeo
(Ap), la longitud de onda del fotén senal (\;), la longitud de onda del fotén acompa-
nante (\;), el valor de F'SR, el ancho de banda resultante del fotén acompanante y
el factor QQ asociado.

se encuentra la manipulacion del sistema resonador. Si bien la microesfera no presenta
problemas considerables en lo que a manufactura y manejo se trata, la fibra optica
adelgazada es el elemento con mayor dificultad para su manipulaciéon debido a su
delgadez en la zona de acople y su relativa gran longitud (comparando la longitud de

la fibra con su didmetro adelgazado).

Del mismo modo, en las mediciones espectrales de los fotones generados el estudio
de los picos del peine de frecuencias fue limitada a los picos visibles considerando las

ventanas de deteccién para los[CWDM]y [DWDM] Para mejorar y permitir el estudio,

abarcando més picos individuales, es recomendable un filtro espectral sintonizable.

Asi pues es interesante un futuro estudio del mismo fenémeno considerando nuevas

geometrias y alteraciones.
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5.1. Trabajo futuro

Para continuar con el aporte a la investigacion de fuentes de parejas de fotones me-
diante [SFWM] se pretende como trabajo a futuro la exploracién del fenémeno en

diferentes geometrias, asi como mejorar la implementacién del sistema presentado.

Estructuras resonadoras como microdiscos y resonadores en chips son algunas de
las estructuras por explorar. Tedricamente estos resonadores deben tener factores de
calidad inferior a los obtenidos con las esferas, sin embargo, la puesta en marcha de los
mismos tiende a ser menos complicada a comparacién de resonadores con geometria

esférica por lo que son elementos a considerar en el desarrollo de nuevas tecnologias.

Para mejorar la implementacion del sistema resonador expuesto se pretende crear un
método mas preciso en el acople entre el resonador y la fibra Optica, para que asi
sea mas sencillo y rapido conseguir el acoplamiento critico mediante, por ejemplo,
el monitoreo en tiempo real de la distancia entre fibra optica adelgazada y esfera.
Mejoras en el acoplamiento y en la configuracion de filtros permitiran obtener fuentes

de fotones con factores de calidad atn mas altos.

Todas estas mejoras y actividades futuras deben aportar al desarrollo de fuentes de
fotones, teniendo como finalidad el desarrollo de ramas de la fisica como la informacién

cuantica y a su vez a las aportaciones tecnoldgicas que eso conlleve.
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