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Resumen

En la actualidad, las telecomunicaciones se han convertido en una parte
fundamental de la sociedad, permitiendo la conectividad entre personas en todo
momento, traspaso de grandes cantidades de informacién, control de procesos a
distancia y otros servicios de interés social, industrial y cientifico.

Hasta hace algunos afnos, tener un sistema con alta velocidad y totalmente
seguro era muy complejo, debido a la falta de tecnologias y/o estudios concluyentes
para poner en marcha dichos sistemas. Sin embargo, el surgimiento y la unién de las
comunicaciones Opticas y las comunicaciones cuanticas hacen posible una
comunicacion con altos estandares de calidad, a alta velocidad y de manera muy
segura para los usuarios.

A pesar de lo anterior y debido a estos rapidos crecimientos, se hace necesario
contar con diversos sistemas y mecanismos para poder obtener un desempefio 6ptimo
de estas tecnologias, entre ellos, destaca el requerimiento de compuertas controladas,
que permitan el ruteo o encaminamiento de paquetes de informacién. Si bien en la
actualidad existen algunos sistemas que pueden satisfacer esta necesidad, su
complejidad a la hora de la puesta en marcha hace que su uso sea complejo.

En este trabajo, se presenta una alternativa para el ruteo de fotones
individuales mediante cambios de fase en un interferometro de Sagnac. El sistema
permite un desempeno independiente del estado de polarizaciéon de entrada, tiene
bajas pérdidas, una alta velocidad de conmutacién y es intrinsecamente estable.
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Nomenclatura

BS
EOM
FMP
IS
MC
MF
PBS
SPDC
TBS

: Angle Physical contact

! Beam Splitter

: Electro-Optic Modulator

! Fibra mantenedora de polarizacion

! Interferémetro de Sagnac

: Mecéanica Cuantica

: Modulador de Fase

! Polarization Beam Splitter

! Spontaneous Parametric Down-convertion

! Tunable Beam Splitter
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1) Investigacién propuesta
1.1) Introduccién

En el presente trabajo, se muestra una nueva alternativa para hacer posible el
ruteo espacial de luz, en particular, de fotones individuales a través de un circuito
optico.

A grandes rasgos, el sistema ocupa variados fenémenos fisicos para realizar el
ruteo de fotones, entre los que destacan la interferencia 6ptica, la modulacién de fase
de pulsos y las propiedades basicas de un interferémetro de Sagnac, el cual tiene la
particularidad de ser auto-estable, a diferencia de la mayoria de los demas
interferometros que necesitan de costosos y complejos sistemas de estabilizaciéon para
su correcto funcionamiento .

La motivacion central de esta investigacion, es el gran avance que han
experimentado las redes 6pticas en el mundo, y en particular, el potente avance de las
redes cuanticas, las cuales necesitan de sistemas de ruteo para controlar la
propagacién de fotones individuales en su interior. Ademas, resultaria importante
poder contar con un sistema que sea independiente del estado de polarizacién de
entrada.

En este informe se presentan los distintos experimentos relacionados al tema,
los cuales ayudaran a reafirmar la factibilidad de la propuesta, asi como la
importancia de generar un sistema ruteador de fotones, junto con ello, se hace un
acercamiento a la mecanica cuantica, tanto sus aplicaciones como a la teoria necesaria
para entender la problematica actual que se quiere solucionar. Se hace referencia
también a los componentes Opticos necesarios para la construccién del sistema
completo, asi como la caracterizacién y funcionamiento de ellos. También se explica de
manera general la construccion de una fuente de fotones gemelos basada en conversién
paramétrica espontanea descendente.

En particular, el ruteador de fotones que se propone en este trabajo esta basado
en un interferometro de Sagnac, por lo tanto también se mencionan las propiedades
mas relevantes de este, y se justifica el por qué de su eleccién.

Finalmente, se muestran los calculos asociados a la propuesta, los cuales
demuestran su funcionamiento para cualquier estado de entrada y la puesta en
marcha del sistema y los resultados de las mediciones experimentales.



1.2) Definicién del problema

Las redes épticas y cudnticas, necesitan sistemas de ruteo internos, de tal
manera de poder controlar a voluntad el flujo de fotones y tener el control de la
informacion circulante.

Para que un ruteador cumpla con las exigencias actuales, debe cumplir con
ciertas condiciones de disefio, como una alta velocidad de ruteo, bajas pérdidas e
independencia del estado de polarizaciéon de entrada. Si a eso se afade un sistema
robusto y/o estable en el tiempo, de bajos costos operacionales y de reducida
complejidad en comparacion a los demas setup propuestos, entonces sera aplicable a
las redes actuales.

La problematica actual, es que si bien existen algunos sistemas de ruteo
Opticos, la complejidad de su disefio es muy elevada, asi como los sistemas de
estabilizacién que estas requieren. Es por eso, que a lo largo de esta tesis se
presentara una alternativa que cumple todas las condiciones de disefio anteriormente
mencionadas, de tal forma de hacer facil suimplementacién en las redes cuanticas.

1.3) Hipétesis

Se puede hacer ruteo de fotones individuales dentro de un interferémetro de
Sagnac, basado en cambios de fase en su interior, independiente del estado de
polarizacién de entrada al sistema.

1.4) Objetivos

1.4.1) Objetivo General

Desarrollar e implementar experimentalmente un enrutador de fotones
individuales para la aplicaciéon en sistemas de informacién cuantica, convirtiendo este
experimento, en un médulo para operar sobre redes cudnticas que requieran operacion
a alta velocidad, bajas pérdidas y estabilidad en el tiempo. Ademas, el sistema debe
funcionar independientemente del estado de polarizacién de entrada.



1.4.2) Objetivos especificos

En la actualidad, se ha demostrado que se puede implementar enrutador de
fotones ajustable en base a cambios de fase en su interior. Sin embargo, los sistemas
requieren de sistemas muy complicados y costosos para su estabilizacion. Por lo tanto,
los objetivos especificos del proyecto son:

1- Optimizar el diseio de un enrutador, implementando la idea sobre un
interferometro de Sagnac

2- Caracterizar el interferémetro con una fuente de luz tradicional (Laser o Led),
de tal forma de obtener informacién sobre parametros tales como el nivel de
pérdidas y estabilidad en polarizacién.

3- Caracterizar todos los componentes que se usaran en el interferémetro, tanto
en fibra como en espacio libre.

4- Usar una fuente generadora de fotones gemelos operando en 1550 [nm] con una
sefial de bombeo de 775[nm] aprox. Esta fuente debe tener bien definida la
polarizacién de salida de los fotones.

5- Implementar el ruteo de fotones mediante cambios de fase en los brazos del
interferometro. Generar curvas caracteristicas de operacién y algunas graficas
de estabilizaciéon de la fuente.

6- Comprobar que el sistema funciona para cualquier estado de polarizacién de
entrada, y con particular interés, en la base légica (horizontal y vertical) y
diagonal (+45 y -45)

1.5) Alcances, limitaciones y metodologia

Para realizar la propuesta de trabajo explicada en este informe, se debe hacer
una recopilacién de toda la teoria necesaria para un completo entendimiento del
sistema. Una vez hecho esto, es necesaria una caracterizacién de todos los
componentes Opticos, es decir, verificar un funcionamiento correcto de cada uno de
ellos y dar un especial énfasis en las pérdidas 6pticas generadas, ya que uno de los
objetivos de este trabajo es minimizar la pérdida total.

Una vez puesto en funcionamiento el sistema, se debe testear el funcionamiento
esperado y realizar diversas curvas caracteristicas, de tal manera de demostrar el
ruteo dentro del interferémetro mediante cambios de fase, asi como la independencia
del estado de polarizacién de entrada.



Para todo lo anterior, se usara el equipamiento disponible en el laboratorio de
Optronica de la Universidad de Concepcion, que en gran medida es de la empresa
Thorlabs .

Como este trabajo se basa en la puesta en marcha de un interferémetro éptico
en fibras opticas y algunas secciones en espacio libre, las limitaciones del experimento
vienen dadas por las tolerancias y rangos de trabajo de los componentes internos del
interferémetro, asi como la precisién de las fuentes de luz y los fotodetectores.

2) Fundamentos tedricos

2.1) Interferémetro de Sagnac

Un interferometro es una configuraciéon éptica que aprovecha la interferencia
de la luz para realizar distintos tipos de mediciones o transformaciones sobre un rayo
de luz. Dentro de este sistema, la luz tiene la opcién de recorrer distintos caminos
fisicos y generalmente el rayo de entrada se divide en dos o mas fracciones, luego se
recombinan las senfales, que han ganado en su trayecto distintas fases u otras
propiedades. Al momento de recombinar los rayos de luz, la sefial resultante
dependera de estas fases de cada camino, pudiendo obtener una sefial constructiva o
destructiva.

Existe una gran variedad de interferometros en la actualidad y sus usos son de
amplio uso en el campo de la investigacion y en la industria. Para el caso de este
trabajo, el interferémetro que se usard es un Sagnac. La figura[l] muestra el
funcionamiento basico de este sistema.

1l il

Source Half silvered mirror
i
—

mebem Detector

Figura 1: Esquema de un interferémetro de Sagnac. [10]

Aca se observa que un rayo de luz de entrada es dividido en dos por un BS.
Ambos rayos recorren dos trayectorias 6pticas diferentes y luego se recombinan en el

mismo punto, sin embargo, cualquier sentido que tome el haz de luz, ya sea horario o
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anti horario, al momento de recombinarse ambos habran recorrido la misma longitud
fisica. Esto dltimo toma una gran importancia si se considera que se usara el
fenomeno de interferencia para realizar las mediciones, ya que este se produce cuando
dos 0 mas rayos de luz se superponen en una regién del espacio. Para entender esto,
se asumen dos rayos de luz monocromaticos que pueden ser representados por sus
campos eléctricos como muestran las siguientes ecuaciones:

El = A)lej(wt-l—@l) (1)
_E')Z = A)Zej(wt+¢2) (2)

Se observa de las ecuaciones (1) y (2) que ambos rayos de luz puede ser
representado por su amplitud/_l), fase @ y frecuencia w. La intensidad total en el punto
donde dos rayos de luz interfieren, es proporcional a la amplitud del médulo de la
suma de los dos fasores vistos en las ecuaciones (1) y (2), es decir, la intensidad de la
interferencia puede ser estimada como :

I « |E; + Ey| = A2 + A3 + 2A,Aycos(@, — @;) 3)

Se observa de la ecuacién (3) que la interferencia depende directamente de la
diferencia de fases que exista entre los dos rayos que se superponen. La interferencia
es méaxima (constructiva) cuando @, = @, ya que I = (4; + 4,)? y la interferencia es
minima (destructiva) cuando @, y @; forman un angulo de 180° entre ellas, ya que I =
(A; — A,)?%. Noétese que para el caso de que A; y 4, sean iguales, la intensidad de la
interferencia es cero y la suma es completamente destructiva. [9]

De lo anterior se desprende entonces que la interferencia depende de variados
factores, pero tal vez la mas relevante es la fase con que cuenten ambos rayos. Como se
presentara mas adelante en el documento, si se puede modificar la fase en uno de los
brazos del interferémetro (o de ambos) con un dispositivo adicional (modulador de
fase), entonces se podria controlar a voluntad la sefial de salida del sistema, haciendo
interferencias constructivas o destructivas como se desee.

Como conclusién final, se debe notar que independiente del camino que tomen
los rayos de luz luego del BS de entrada, la distancia que ambos recorren es la misma,
es por eso que el interferometro de Sagnac es auto-estable en camino y no se necesita
de complejos sistemas de estabilizacién, ya que por su disefio los caminos se
complementan, incluso si uno de los brazos es mas grande que el otro, el recorrido final
de los dos. rayos debe coincidir
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2.2) Concepto general de fotén y Qubit

Un fotén puede tener distintas interpretaciones dependiendo del campo de estudio, sin
embargo, para efectos de este trabajo, se entendera un fotén como un paquete discreto
de energia que es la componente fundamental de la luz. La energia de un fotén se
define como:

E =hf (4)

Donde h es la constante de Planck y f es la frecuencia del fotén, la cual esta
directamente relacionada con la longitud de onda mediante la ecuacién (5)

c=Af 5
donde c es la velocidad de la luz en el medio de transmisién.

El concepto de Qubit es normalmente asociado con el término bit que se usa en
comunicaciones clédsicas, donde este ultimo, hace referencia a la unidad minima de
informacién. Un bit puede tomar valores discretos tales como 1 o 0 y en base a
distintos tipos de codificacién, se pueden interpretar diversos tipos de mensajes entre
un emisor y un receptor. Un Qubit en cambio, es una unidad de informacién que se usa
en mecanica cuantica, que a diferencia de un bit clasico, este ultimo se rige por el
principio de superposicién cuantica como se muestra a continuacion:

) = a|0) + B[1) (6)

donde [¢) es un Qubit, ay B son constantes normalizadas tal que o? + B2 =1,
ademas, |0) y [1)son elementos ortogonales en el espacio de Hilbert de dimensién 2
(normalmente se refieren a estados de polarizacién horizontal |H) y vertical |V)).

La ecuacién (6) también se puede entender como que un Qubit puede ser una
combinacién lineal de dos elementos ortogonales de una base cualquiera, por lo tanto,
dependiendo de los valores ay B, el Qubit puede tomar un gran ntmero de valores
diferentes. Esta propiedad es clave en las comunicaciones cuanticas, ya que con solo
un Qubit se puede tener una cantidad de estados igual a la cantidad de combinaciones
lineales que se puedan generar, sin embargo, en la practica esto puede traer algunos
problemas de distinguibilidad de estados.

Los elementos ortogonales en el campo experimental, pueden ser los diversos
grados de libertad que ofrece una particula o un paquete de energia como su spin,
niveles de energia, puntos cudnticos, caminos dentro de un interferémetro o
polarizacién, siendo esta ultima propiedad la mas importante para este trabajo, ya que
se trabaja sobre la polarizacion de los fotones generados desde la fuente.

12



Usualmente, estos ket |H) y |V) son representados con los siguientes vectores:

=) m=(}) )

Las demas polarizaciones usadas son combinaciones lineales de estos ket, y se
representan como se muestra a continuacion:

|45) = [H) + V) |=45) = [H) = [V) @®)
IR) = [H) + i|V) Ly = [H) — i|V) )

Donde 45,-45,R y L representan el estado de polarizacién diagonal, anti diagonal,

circular derecho y circular izquierdo respectivamente, ademas, “i” representa la
unidad imaginaria.

2.3) Nociones basicas de mecénica cuantica

La mecéanica cuantica (MC) es la rama de las ciencias que se encarga de explicar el
comportamiento de la materia y la energia en escalas atémicas y subatémicas. Ella
intenta describir las interacciones entre particulas tales como Atomos, protones,
electrones y paquetes de energias discretos como los fotones. Estos dltimos son los de
mayor interés para este proyecto de tesis.

A lo largo del tiempo, se ha comprobado que el comportamiento de los elementos a
estas pequenas escalas no es intuitivo y tiene muy pocas similitudes con la escala
macroscopica, la cual es mas familiar para el ser humano. Es por este motivo, que
muchos fisicos de renombre[llhan sido muy escépticos en este tema, ya que la
mecanica cuantica a pesar de ser una rama que ha sido capaz de explicar muchos
fendémenos que antes no tenian soluciones tedricas, hasta el dia de hoy, no hay un
acuerdo comun en el proceso de medicidén, porque a diferencia de la fisica clésica,
cualquier tipo de medicién realizado en un experimento cuantico, genera una
perturbacién que inevitablemente provoca una alteracion en los resultados adquiridos.

La MC se puede resumir y entender en base a sus cuatro postulados maés
importantes los cuales son

13



Espacio de estado: los estados de un sistema cudntico pueden describirse
matematicamente en sobre un espacio vectorial complejo, que tiene bien definido su
producto interior , el cual es llamado Espacio de Hilbert. Para el caso de este estudio,
el estado de mayor importancia es la polarizaciéon de un fotén, la cuales pueden ser
horizontal, vertical, diagonal, anti diagonal, circular derecha e izquierda. Todas ellas
pueden ser representadas por un vector (ket) y es posible operar sobre estos vectores
mediante operaciones matriciales.

Evolucion de un estado: A medida que pasa el tiempo en un sistema cuantico, un
estado puede ir modificando su valor. En MC ,Dicho cambio es representado por un
operador unitario aplicado sobre el estado en cuestién, y normalmente suele ser
representado como U. En otras palabras, si suponemos que se tiene un estado
representado por |Y) en el instante t1y |¢’) representa el estado en t2, entonces:

[y = Ulyp) (10)

Medicion Cudntica: Las cantidades o variables que pueden ser observadas en la
mecanica cuantica son descritas mediante operadores hermiticos y los posibles
resultados de la medicién son los valores propios de estos operadores

Sistema Compuesto: Corresponde al producto tensorial entre los espacios de Hilbert
de sus componentes iniciales. Por ejemplo, si se tienen dos estados definidos como [¢) y
|@p), entonces, el sistema compuesto |y) de ambos sera:

ly) = [¥)®¢) (11)

La comunicaciones cuanticas actuales, al igual que las comunicaciones clasicas,
pueden ser caracterizadas por un transmisor, canal y receptor, sin embargo, la
notacién estandar para el transmisor el Alice y el Receptor es Bob.
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2.4) Conversién paramétrica espontédnea descendente

La SPDC es un proceso 6ptico en el cual es posible generar un par de fotones
entrelazados partir de un fotén incidente, de tal manera de cumplir con el proceso de
conservacién de energia (Momentum) como muestra la siguiente ecuacién:

fi=fith (12)
Ki = kl + kz (13)

Este proceso no necesita de un campo o senal externa de bombeo para estimular
la conversién (aparte de la luz de entrada), es por ello que es llamado un evento
espontaneo, ademas, depende de los parametros del campo de entrada, como la fase,
polarizacién, longitud de onda y amplitud, es por ello que es llamado paramétrico.

Dentro de las caracteristicas mas relevantes en la conversion de fotones
entrelazados, es la polarizacion que estos tendran. Un cristal puede generar dos
fotones gemelos con polarizaciones idénticas (ortogonales a la sefal de entrada), en
cuyo caso se dird que es una conversion de tipo I, o bien se puede generar un par de
fotones con polarizaciones ortogonales entre ambos y en ese caso se habla de una
conversion tipo II.

Horizontally Polarized
Photons

Entangled
Photons

Vertically Polarized
Photoas \

Figura 2: Conos generados en un cristal PPKTP y ubicacién de los fotones gemelos. (a) tipo I (b) tipo II

[4]

Para la fuente generadora de fotones gemelos ,se usa un cristal tipo II y los
fotones gemelos generados, tienen igual longitud de onda (la suma de sus frecuencias
es igual a la frecuencia de la sefial de entrada).
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2.5) Fibras épticas

La fibra optica, es una guia de onda usada para transportar luz . Lo anterior,
hace evidente que este tipo e guia, es el elemento basico y fundamental en cualquier
red Optica que exista.

Dentro de sus principales ventajas con respecto a otros canales de
comunicacion, destaca principalmente sus bajas pérdidas por propagacién, la baja
interferencia provocada por sefiales externas y las grandes cantidades de informacion
que pueden soportar.

El fenémeno que ocupa para transportar luz, es la reflexién interna total (TIR),
la cual ocurre para determinadas condiciones de fabricacién de la fibra y el angulo de
incidencia de la luz al sistema.

La forma fisica de una fibra éptica se divide en dos secciones importantes las
cuales son el nucleo , que es un cilindro de radio “a” y caracterizado por un indice de
refraccién “n;” y es por donde la luz o informacién recorre de extremo a extremo, y el
cladding, el cual es un revestimiento del nicleo, que posee un indice de refracciéon "n,”.
Finalmente, tiene diversos recubrimientos que cumplen la funcién de protecciéon de
perturbaciones mecanicas externas, como torsiones u otros movimientos que podrian
causar desgaste del material. La siguiente figura muestra el diagrama basico de una
fibra 6ptica y la forma tipica de transmision

Jacket
400 um

Buffer

250 um

Cladding

125 pm

Core
8 um

Figura 3: Esquema de una fibra 6ptica y forma de viaje de la luz en su interior [9]

Las fibras 6pticas pueden ser clasificadas de distintas maneras, dependiendo de
sus caracteristicas e construccién, por ejemplo por la forma de su conector, formas de
transportar la luz o longitud de onda de trabajo.

La clasificacién mas usada es por modos de propagacién en su interior, aca es donde
aparecen las fibras monomodo y multimodo. Una fibra monomodo, como lo dice su
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nombre, solo transporta un modo de propagaciéon y es el modo fundamental. Es la
fibra mas usada en telecomunicaciones, ya que permite trabajar con grandes
cantidades de informacién (varios THz). La fibra multimodo es més barata y es mas
facil de trabajar, ya que tiene un area del ntucleo mucho mayor que la monomodo, lo
cual implica que acoplar luz en su interior es menos complejo que la monomodo. Sin
embargo, al transportar muchos modos de propagacién en su interior, hace que el
ancho de banda méaximo al que pueden trabajar, sea menor (un maximo de 1GHz
aproximadamente).

Al ser la fibra éptica un material birrefringente , se producen desfases entre
componentes espaciales de los campos eléctricos y magnéticos, lo cual produce que la
polarizacién de la luz de entrada cambie una vez que ingrese a una fibra 6ptica, y mas
aun si existen perturbaciones mecanicas en la guia. Sin embargo, existe un tipo de
fibra éptica especia llamada “mantenedora de polarizacién”, la cual como lo dice su
nombre, es capaz de suprimir los cambios no deseados a 1 lo largo del viaje del haz en
la fibra y permite conservar el estado de polarizacién a la entrada, sin embargo, es
susceptible a la temperatura, por lo que se debe tener algtin sistema de aislacién
minimo en la fibra.

Finalmente, se pueden clasificar mediante su conector como muestra la siguiente
imagen:

FLAT PC UPC APC

r | [ B | |

Figura 4: tipos de conectores en una fibra éptica [9]

El conector que se usa mas frecuentemente la actualidad es el conector PC, sin
embargo, es el conector APC el que se usara frecuentemente en el setup propuesto en
este trabajo. Esto ya que en algunas etapas, se necesita pasar luz desde la fibra éptica
al espacio libre y viceversa. En este proceso, normalmente existen fenémenos de
reflexion muy intensos que pueden tener gran incidencia en los resultados finales. El
conector APC, tiene la particularidad de reducir estas reflexiones por retorno
atenuandolas hasta en 60 dB.
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2.6) Componentes 6pticos

Antes de pasar al setup experimental, se necesita hacer un recorrido por todos los
componentes Opticos fundamentales que estaran en el sistema. A continuacién se
presentan sus caracteristicas mas relevantes y su funcionamiento basico, ademas de
explicar algunos procesos de caracterizaciéon de manera breve

2.6.1) Circulador dptico

Un circulador es un componente 6ptico hecho de fibra éptica que tiene 3 puertos
por donde la luz puede ingresar, los cuales normalmente estan etiquetados con
numeros consecutivos (1,2 y 3). El circulador tiene la particularidad de permitir la
entrada en uno de sus puertos y solo permitir el paso de luz al puerto siguiente, por
ejemplo, si ingresa luz en el puerto 1, solo deberia existir un paso de luz en el puerto 2
y nada en el puerto 3, por otro lado, si ingresa luz al puerto 2, la onda debe viajar
hasta el puerto 3 y no al 1. Si el haz ingresa en el 3, debe existir total aislacién de la
luz. El siguiente esquema muestra lo anteriormente explicado:

Figura 5: circulador éptico [fuente: elaboracién propial

2.6.2) Beam Splitter (BS)

Un BS es un dispositivo 6ptico que en este experimento esta hecho de fibra
Optica y tiene 4 puertos enumerados desde el 1 al 4. Dependiendo del puerto en que se
conecte una fuente de luz, esta sera dividida en 2 en alguna proporcién, la cual esta
indicada por el fabricante. Para el caso de este estudio, se necesita que el BS divida un
haz de entrada en 2 partes iguales en potencia, para ello se debe conectar la fuente de
luz en el puerto 3 y el haz se divide en igual proporcién en los puertos 1y 2 (segtn el
fabricante). El puerto 4 serid usado como una salida alternativa del sistema como se
explicara mas adelante. La figura 6, muestra un esquema del BS en fibra:

1 3

L e—

Figura 6: Esquema de un BS [fuente: elaboracién propial
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2.6.3) Polarization Beam Splitter (PBS)

Un PBS es un dispositivo 6ptico que en este experimento esta compuesto de
fibra optica y en algunas etapas también funciona en espacio libre, el cual tiene una
entrada y dos salidas , en las cuales el haz de entrada se dividira en dos, dependiendo
de la polarizacién de entrada. Cada una de estas salidas estd confeccionada para
permitir el paso de una polarizacién especifica, las cuales son |H)y |V). El siguiente
esquema explica el funcionamiento antes explicado:

m
3
Figura 7: Esquema de un PBS [fuente: elaboracién propial
Si se asume una fuente de luz que emite un haz de luz con polarizacion desconocida

del tipo ) = a|H) + B|V) y se conecta en el puerto 1, entonces las salidas en el puerto 2 y 3
seran a|H) y B|V) respectivamente. La figura 8 explica lo anteriormente dicho:

| H)
) = amln

Figura 8: Divisién de Pol. en un PBS [fuente: elaboracién propial
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2.6.4) Modulador de fase

Un elemento clave en el desarrollo de este proyecto es el modulador de fase.
Este dispositivo es electro-dptico y tiene la capacidad de cambiar la fase de un haz de
entrada al sistema. La siguiente figura muestra el esquema de un modulador de fase :

LiNbO; V(1)
[ Electrodo | E,, = Eyexplilwyt —p(yE) ),.,
Eo expliw,t —ky) —» {og M—y P
[ Electrod ] Direccién de
Guia de ectrodo propagacién de la luz
onda e - > :
L / ” X )
< .
< L rd Corte en °x' y

propagacion en 'y’

Figura 9: Esquema de un modulador de fase [10]

La modulacién del haz de luz incidente se hace mediante un voltaje externo
aplicado al dispositivo, el cual genera cambios en el indice de refraccion de las guias de
onda del modulador, lo cual genera un cambio en la fase en la senal de entrada.

Para el caso de esta propuesta, el modulador de fase esta hecho de fibra déptica
PM en ambos extremos y sus conectores son APC.

2.6.5) Controlador de polarizacion Manual (CPM)

El CPM Es un dispositivo capaz de controlar y/o cambiar el estado de
polarizacién de un haz de entrada. Esto lo logra realizando torsiones a una fibra éptica
que recorre por el interior del dispositivo, como muestra la figura a continuacién:

Figura 10: Controlador manual de polarizacién [10]

Desde el punto de vista matematico, lo que hace un CPM es una transformacién
matricial al haz de entrada, equivalentemente a aplicar los operadores de Jones a un
vector arbitrario. La transformacién siempre dependera del angulo en que estén
posicionadas las placas.
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2.7) Fuente generadora de fotones gemelos

Para realizar las distintas pruebas del ruteador de fotones, es necesario tener
una fuente generadora de fotones. Las alternativas para ello son diversas, por ejemplo,
una fuente con pulsos fuertemente atenuados, que previamente pasan por un
modulador 6ptico y un control de polarizacién. Sin embargo, para este trabajo se opta
por una fuente generadora de fotones gemelos, construida a partir de un cristal
PPKTP tipo II, operando con una luz de entrada de 775 [nm] y fotones gemelos de
salida a 1545 [nm] .

Luego de este proceso de generacion, se usa un fotén como trigger, para las
etapas de sincronizacion electrénica, en particular, el calculo o estimacion de Delay de
la sefial de informacién. El otro fotén, va directo al interfer6metro para ser ruteado
mediante cambios de fase. El esquema de la fuente generadora es el siguiente:

| @

-—- (2)

i

T~ (4]
- (2]

1
(s}

=
Figura 11: Fuente de fotones gemelos [fuente: elaboracién propial

En la figura anterior, (1) representa un laser que sirve de bombeo para el
cristal PPKTP (3). (2) representan acopladores de espacio libre- fibra. ademas, (4)
representa un filtro dicroico, el cual refleja longitudes de onda bajo 1300[nm] y
transmite longitudes de onda superior. Finalmente, (5) representa un PBS que
separara el fotén que sirve como trigger y el fotén que sera ruteado.

La fuente de fotones funciona con un haz de entrada de 775[nm] y los pares
generados son a 1550[nm]. La potencia de bombeo es de 1mw y para el experimento, se
generan alrededor de 500 pares de fotones en coincidencia.
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3) Discusién bibliografica

3.1) De la configuracién de la fuente generadora de fotones gemelos.

Actualmente, existen diversas formas de generar fotones para los experimentos
de comunicaciones cudnticas. Entre todas ellas destacan las técnicas de atenta
fuertemente un haz de luz para obtener fotones individuales o la conversién
paramétrica descendente, siendo esta ultima la opcién elegida en este proyecto de
tesis.

- “T'wo-photon Entanglement in type II Parametric down convertion”, Morton H.
Rubin, Physical Review Letters, 1994.

Este es uno de los primeros articulos que se escribieron sobre este tema, y gran
parte de las fuentes con entrelazamiento que se usan hasta hoy, son similares a este
estudio, incluyendo obviamente esta propuesta de tesis.

Se explica que para un correcto entrelazamiento en polarizacién, se debe
considerar el ancho de banda ubicado delante de los detectores del sistema, asi como
de la longitud del cristal.

En el documento también se explica el proceso de conservacién de Momentum
antes y después de la conversion, como se explicé anteriormente y que implica hablar
de una conversién tipo II.

Finalmente, cabe recalcar que este tipo de conversién es de muy baja eficiencia de
conversion, y este proceso es probabilistico. Es por eso que se necesita un filtro dicroico
que filtre la mayor parte de la luz que pase el cristal, ya que probablemente no son
fotones gemelos, si no que es de las mismas caracteristicas de la luz de bombeo.
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3.2) De los experimentos y caracterizaciones del interferémetro de Sagnac.

En la actualidad, existen muchos experimentos con el interferémetro de Sagnac, por
ejemplo cuando es usado como un giroscopio, para medir la velocidad angular de un
sistema. Sin embargo, no son de particular interés para esta propuesta de tesis. Es por
eso que a continuacién se muestran dos articulos que si puede resultar de ayuda para
analisis futuros, y tienen relacion con la transmitancia y reflexion de un
interferometro de Sagnac.

- “Teoria del interferémetro de Sagnac de fibra de baja birrefringencia y torcida’,
R. Rojas Laguna, Instituto nacional de astrofisica, éptica y electrénica, Revista
Mexicana de las ciencias, febrero 2001.

En este documento se presenta de manera numérica el comportamiento de un
interferometro de Sagnac ante diversas torsiones realizadas en su interior. Kl
interferometro es probado con fibras de baja birrefringencia, a diferencia del resto de
los experimentos que eran de alta birrefringencia.

El setup propuesto por R. Rojas Laguna es el siguiente:

C2

Figura 12: Setup propuesto por R.Rojas-Laguna [5]

Se observa un int. De Sagnac basico realizado en fibra 6ptica y dos conectores
etiquetados como C1 y C2, los cuales fueron usados para generar torsiones en el
sistema y verificar el desemperio, ya que al ser la fibra un material birrefringente,
cualquier torsién u otra deformacion fisica que sufra, implica un cambio directo en el
estado de polarizacién que esté presente en el setup, lo cual es equivalente a generar
desfases entre componentes de campo eléctrico de una sefial. La luz de entrada
recorre el sistema completo, se divide en dos en el Beam Splitter y se vuelven a
recombinar generando interferencia. Dependiendo de la fase entre ambos rayos, la
interferencia puede ser constructiva o destructiva en los puertos 1 y 2, siendo una el
complemento de la otra.
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En el articulo se observa que la transmitancia de luz en cada puerta es
dependiente de la torsiéon que exista al interior del sistema. En la actualidad, esta
propuesta puede ser optimizada, ya que existen diversos componentes Opticos que
bajan la complejidad y las imprecisiones de este trabajo, por ejemplo, en lugar de dos
conectores para generar torsiones, se pueden usar controladores de polarizacion
manual.

Finalmente, este documento presenta como abordar la expresién de los campos
eléctricos en las salidas del sistema, dado un campo de entrada, lo cual es de gran
utilidad para los calculos propuestos en la propuesta de tesis.

- “Interferometro de Sagnac con fibra birrefringente y torcida en lazo”)E. Kuzin,
M. Ramirez Renero, B. Ibarra Escamilla, J. Sanchez-Mondragén, H. Cerecedo
Nuiez, Instituto nacional de astrofisica, dptica y electrénica, Revista Mexicana
de las ciencias, febrero 1997.

Este articulo dice que la transmision y reflexién en un interferémetro de Sagnac
dependen de la birrefringencia y longitud de la fibra éptica. Presenta ademas, que este
sistema puede funcionar como un medidor de temperaturas ambientales. Una de las
hipétesis fundamentales también, es que dice que este tipo de sistemas depende de la
temperatura ambiente y puede ser independiente de la polarizacién de entrada.

El documento presenta al Sagnac como un interferémetro auto-estable y muy
robusto ante algunas perturbaciones externas.

Para efectos de la propuesta de tesis, el paper menciona que el interferémetro de
Sagnac también depende de la potencia del haz de entrada, ya que podria producir
algunos cambios de fase no deseados, debido a efectos no lineales caracteristicos de la
fibra éptica, los cuales producen un aumento o disminucién de la transmisién (en la
puerta uno del BS), asi como un efecto complementario en la reflexién (puerta2 del
BS). Lo anterior ya presenta algunos indicios para desarrollar sistemas de switcheo.
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El esquema propuesto es el siguiente:

orientacion de los ejes principales
ny | de la fibra en el puerto 3

entrada

fibra con alta birrefringencia
de 10 m. de longitud

acoplador 4 n

&
x
salida @
n

'y

Figura 13: Int. de Sagnac con 10 [m] de fibra de alta birrefringencia [6]

Todo lo anteriormente mencionado, sumado a algunas cuentas interferométricas, y
que la entrada 1 puede también funcionar como salida, la cual por simplicidad sera
etiquetada como “puerta 17 , y la salida 2 sera la “puerta 2” del BS, entonces, la
relacién entre las potencias de salida serian:

Plout = Plin - onut (14)
o de manera equivalente:
Proye = 2 Prya(l—a)(1 + cos(¥)) (15)

Donde ¢ es la diferencia de fase que adquieren las componentes del campo al
viajar en el lazo del interferometro y a es el coeficiente de division del BS. De la ec.
(15) se puede ver que la potencia de salida en ambas puertas depende de la diferencia
de fase, la cual puede ser controlada externamente. Ademas, en este experimento no
hay dependencia de la polarizacién de entrada.

Como se menciona anteriormente, si hay dependencia de la temperatura para
este experimento, como muestra la siguiente grafica:
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Figura 14: Dependencia de la temperatura en un int. de Sagnac [6]
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Esta dependencia ocurre ya que a variaciones de temperatura, cambia la
birrefringencia de la fibra, lo cual tiene relacion directa con los cambios de fase en los
rayos que ingresan al sistema.

De todo lo anterior, se puede concluir que para un correcto funcionamiento de
nuestro setup propuesto se deben tomar en consideracién algunos parametros
externos, tales como la temperatura, ya que en un ambiente con mucha fluctuacién
térmica existiran muchos cambios de fase no deseados, lo que incidiria directamente
en los andalisis finales. También se debe dejar la fibra muy fija, ya que ante pequefios
cambios o torsiones, puede existir variacion de potencia en las salidas.

3.3) De los distintos esquemas ruteadores de fotones.

Actualmente existen muy pocos trabajos relacionados con el ruteo de fotones en
redes Opticas, sin embargo, con el avance de las tecnologias cuanticas se hace
1imperiosamente necesario el uso de dispositivos y/o sistemas que cumplan estas
funciones. A continuacién se presentan dos trabajos que tienen directa relacién con el
trabajo de este proyecto de tesis. En ellos, existe gran parte del soporte tedrico y
experimental para nuestra propuesta.

- “Ultrafast Switching of photonic Entanglement”Matthew A. Hall, Joseph B.
Altpeter and Prem Kumar,Center for Photonic Communication and Computing,
Northwestern University,Physical Review Letters, February 2011.

Este articulo plantea que se deben generar ruteadores con tres condiciones basicas;
bajas pérdidas, altas velocidades de switcheo y no destruir el estado de polarizaciéon de
los fotones ruteados.

El setup propuesto en este documento es muy similar al propuesto en el proyecto
de tesis, sin embargo, también se agregan otros elementos para permitir hacer
codificacién en mayores dimensiones y multiplexar algunos fotones que ingresan al
sistema.

Dentro de las distintas pruebas realizadas, la de mayor interés para la propuesta
de tesis es ver el ruteo de los fotones mediante el control de la potencia de entrada al
sistema, probando el rendimiento sobre 500[m] y 100[m] de fibra y observando en
ambas salidas (puerta de transmisién y reflexién).
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Los resultados son los siguientes:
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Figura 15:Ruteo de fotones con variacién del haz de bombeo [7]

Se observa que ante variaciéon de potencia del haz de entrada, la probabilidad de
aparicion de los fotones de aparecer en la puerta de transmision o reflexién cambia, lo
cual es equivalente a realizar un ruteo de los fotones. Se observa que para potencias
cercanas a cero la mayor parte de los fotones aparecen en la puerta de reflexién
(puerta de salida 1) y a medida que se inyecta mayor energia de bombeo, los fotones
comienzan a ser ruteados hacia la puerta 2 (puerta de transmisién). Finalmente,
existe un punto cercano a 1[nJ] en que la probabilidad de aparicién de un fotén es %
para cada puerta del sistema.

Para cerrar el estudio de este paper, cabe destacar que es posible hacer ruteo de
fotones también con la variacion de potencia desde el trasmisor, a diferencia de la
propuesta nuestra que es con cambios de fase en los brazos del interferémetro, sin
embargo, esto deja claro que la potencia de trabajo en nuestro caso debe ser muy
estable y constante, ya que ante variaciones de la fuente de luz, pueden existir ruteos
no deseados que incidiran en los resultados finales.
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- ‘A high-speed tunable beam Splitter for feed-forward photonic quantum
Information processing”,Xiao-song Ma, Stefan Zotter, Nuray Tetik, Angie
Qarry, Thomas Jennewein, Anton Zeilinger,Institute for quantum Optics and

Quantum information, Optical Society of america, September 2011.

Una forma alternativa de ver un ruteador de fotones individuales, es ver este tipo
de sistemas como un Beam Splitter ajustable que puede cambiar la proporciéon de
divisiéon de luz, mediante cambios de fase. En este trabajo precisamente se presenta
una propuesta de TBS (Tunable beam Splitter) , basado en un modulador MZ (Mach-
Zehnder) con un modulador de fase en uno de sus brazos. La idea bésica para
Inspirarse en este tipo de interferémetros, es la caracteristica que presentan sus dos

salidas, como muestra el siguiente esquema:

Figura 16: Salida caracteristica de un MZ mediante variaciones de fase en uno de tus brazos [8]
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Se observa que cada salida es complementaria de la otra y dependen

exclusivamente de las variaciones de fase en su interior.

El esquema propuesto en este articulo para el TBS es el siguiente:
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Figura 17: Setup propuesto para un TBS [8]

Se observan distintas secciones del setup total, las que incluyen una fuente
generadora de fotones gemelos muy similar a la aplicada en nuestra propuesta, con
algunas variaciones, junto con el TBS basado en un MZ. Se puede apreciar que se
necesita de gran sincronizacién electronica para llevar a cabo el proceso de deteccion y
estabilizacién. Se observa también el uso de dos moduladores electro-6pticos (EOM) ,
los cuales son controlados por una FPGA y finalmente un piezo eléctrico sincronizado
con un controlador PID, el cual regula las inestabilidades propias del interferémetro,
especialmente el desbalance de caminos dpticos.

Para analizar la ecuacién caracteristica de esta configuracion, se supone que una
senal de entrada arbitraria del tipo:

) = (al+) + Bl-Dla) (16)

donde |+) y |-) son los estados de polarizacion diagonal y anti-diagonal
respectivamente y el ket |a) indica el camino por donde ingresa la luz al sistema.

Luego de algunas cuentas interferométricas, la salida del TBS esta dada por la
siguiente expresion:

) = sin 225" @l 4) - pl-ple) + cos 2L G @ly + DI (17)
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donde ¢(U) es el voltaje aplicado a los moduladores de fase, lo cual hace variar la

fase del sistema, ademas, los ket |e) y |f) muestran la salida transmitida y reflejada

respectivamente. De lo anterior se desprende que la variacién de fase hace que la luz o

los fotones, tengan una preferencia en la eleccion de la puerta de salida, lo cual es
equivalente a generar un ruteo Optico. Finalmente, se muestra una grafica en que se

ingresa al interferémetro con dos estados de polarizacién distintos, y se varia la fase

del sistema mediante los EOM:
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Figura 18:Curva caracteristica del BTS propuesto [8]
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La figura 18 muestra de manera clara un ruteo de fotones individuales en base

al cambio de fase del sistema.

Dado lo anterior, el sistema demuestra poder hacer Switching de fotones bajo la

configuracién propuesta, sin embargo, el sistema depende de aislamientos térmicos

para un correcto funcionamiento y de complejos sistemas de estabilizacion

electrénicos. Es en este ultimo punto donde el setup propuesto en nuestro proyecto

toma radical importancia.

30



3.4) AnAlisis pre-eliminar antes de la puesta en marcha

Luego de la bibliografia consultada, se puede asegurar que existen sistemas
capaces de rutear fotones individuales mediante configuraciones interferométricas,
ademas, el interferometro de Sagnac es capaz de funcionar como un sistema en que se
puede ajustar las proporciones de potencia en sus salidas, mediante torsiones u otros
factores externos.

La idea es entonces, usar el interferometro de Sagnac como un ruteador de
fotones individuales, usando las propiedades anteriormente vista, ademas, el sistema
debe funcionar independiente de la polarizacion de entrada y no tener complejos
sistemas de estabilizacion.
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4) Fundamentos tedricos e implementacién del Setup propuesto

4.1) Setup propuesto

A partir de las secciones anteriores del informe, se puede concluir que es posible
el ruteo de fotones modificando ciertos parametros dentro de un interferémetro.
También que factores externos como la temperatura y las vibraciones deben ser
minimizadas para lograr un desempefio 6ptimo en el setup.

El ruteador de fotones individuales propuesto se basa en un interferémetro de
Sagnac y un sub-interferometro interior. Particularmente se elige este disefio ya que
por si solo este moédulo es auto-estable y reduce los complejos sistemas de
estabilizaciéon electronicos de los sistemas actuales, por ejemplo los usados en la
segunda parte de la seccién [3.3]. Sin embargo, es recomendable que el interferémetro
se encuentre aislado térmicamente, para evitar cambios de temperatura que pueden
cambiar o modificar la birrefringencia de la fibra, como se muestra en la seccién [3.2].

El setup propuesto es el siguiente:

W @ 3) )
Laser 775nm - e /’.\ oo_T
g lf\

14)) W |18)

(6)

N

Figura 19: Esquema propuesto [fuente: elaboracién propial

(6)
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En la figura anterior, se observa que desde (1) hasta (3) es la fuente generadora
de fotones gemelos mostrada en la seccién [2.7]. un fotén se usa como trigger, el cual
llega en conexion directa por fibra éptica a un fotodetector APD . El otro fotén llega a
un circulador (4) y posteriormente a un BS de fibra éptica (5). A partir de ahi comienza
el interferometro de Sagnac, con un interferémetro que tiene una forma muy parecida
a un de Mach-Zehnder en su interior. La diferencia radica en que en (7) no hay BS
como un MZ tradicional, si no que 2 PBS y placas de media onda. Junto con ello hay
dos moduladores de fase (8), los cuales son controlados por un generador de funciones
externo, los cuales aplican un voltaje continuo entre 0 a 5[v]. Finalmente (6) son
controladores de polarizacién manual y (11) es un rollo de fibra de 100 metros, que
sirve para evitar que la coherencia del haz de luz de entrada perjudique las mediciones
finales, ademas, permitira que los moduladores de fase actien solo sobre el camino|A)
o |B). Esta condicién es fundamental en el criterio de diseno.

Las dos salidas del sistemas son un puerto del BS y un puerto del circulador,
los cuales van conectados a los detectores APD1 y APD2. Ambas salidas dependen de
la fase inducida en los moduladores (Como se explica en la siguiente seccién).

En lineas generales, una vez que un rayo de luz ingrese al sistema, el BS divide
en igual proporcién en potencia hacia sus dos puertas (en caso de ser un fotén
individual, tiene igual probabilidad de acceder a cualquier puerta), luego, los CPM
aplican una transformacién unitaria sobre el haz (la cual debe ser definida) hasta
llegar al interferémetro interior. Alli, los PBS separan por polarizaciéon hacia los
caminos interiores y la placa de media onda, genera una rotacién en 90° al rayo (fotén)
polarizado horizontalmente. Esto para maximizar el rendimiento de los moduladores
de fase, los cuales solo operan con polarizacién vertical. Cabe destacar que (7) es en
espacio libre, por lo tanto, en esa seccién hay desacople de luz en fibra para free-space,
y luego vuelve a entrar en una fibra éptica PM, y es en este punto donde se genera una
buena parte de las pérdidas totales del sistema.

La interferencia que determinara cual es el camino del fotén, se produce al
interior del BS.
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4.2) Céalculos sobre estados de entrada arbitrarios

Para entender y analizar el funcionamiento del sistema, se asumira un estado
de entrada arbitrario de la forma |¢) = a|H) + B|V), y se asumen los dos sentidos de
viaje como horario y anti-horario, etiquetados |A) y |B) respectivamente. A
continuacién los caminos A y B sufren las transformaciones unitarias Ul y U2
respectivamente, estas consisten en rotar una componente en 90° con respecto a la
otra. Entones, una vez que sufren esta variacién, los estados se definen como:

|4) = (W) 18)

i) s a0

1B) = (%5

El término ez representa una reflexién sufrida por el estado |B), o visto de otra
forma, un parametro que indica que la propagacién es ortogonal a |A). Se observa
ademas, que las polarizaciones de ambos estados son ortogonales. Luego de pasar por
el interferémetro interno, los estados quedan definidos por:

g TT. g TT.
B 174 el(¢1+KL+E)+(1 H el(¢2+f)
|4) = ( Iv) IH) U, 20)

V2

i(p2+7) i(p1+KL+%)\ in
IB) = <6|V)e 2 +(:/|§H>e F >37 Uy (21)

Donde “KL” es un valor que indica una minima diferencia de caminos dentro
del sub-interferometro, "¢," y "¢," son las fases agregadas por los EOM y el valor%

presente en la exponencial, representa un valor de desfase que se agrega cuando hay
una reflexién a causa de ambos PBS. "U;" y "U," son las transformaciones unitarias
producidas por los CPM. De aca se observa que para tener una interferencia maxima,
una de estas operaciones debe rotar en 90° con respecto a la otra, siendo este, un
criterio de disenio fundamental. Asi, antes de la interferencia en el BS de fibra dptica,
los estados quedan definidos como:
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. TT. . TT.
|A) = BIV)e 1 TTD) ral)e 10272 (22)
V2
alH)e @242 1g|y)el(01+KL+3) i
|B) = 5 ez (23)

Como se explico en secciones anteriores, un criterio para la puesta en marcha,
es que los EOM solo deben actuar en un sentido, es decir, solo deben agregar términos
de fase a un estado. De manera arbitraria y para efectos de calculo, se asume que solo
actia en |A) (siendo para |B) un procedimiento andlogo con resultado idéntico),
entonces, bajo este criterio los estados se definen como:

i(p1+KL+7) i(p2+KL)
|A) _ (BW)e i/;QW)e 2 ) (24)
i@ i(KL+Z)\  in
|B) = <°‘|H)e : +3|§V)e - )e? (25)
Finalmente, las salidas APD1 y APD2 son:
|APD1) = |A)e= + |B) 26)
|APD2) = |A) + |B)ez @7
Expandiendo las ecuaciones anteriores:
iKL[ ,i¢p i¢ .
|APD1) = (B|vyeKL[e 1+;]+a|H)[e 2+1])] ol ©9)
iKL[ ,ip1 _ ipo_ i
|APD2) = [(,3|V)e [e'®1 ;]+a|H)[e 2 1])] oz 29)

De lo anterior, se observa que las salidas a cada fotodetector dependen de las
fases agregadas por los EOM, ademas se incluyen fases globales, las cuales pueden ser
eliminadas para efectos de calculo y no afectan las medidas finales. Se aprecia
iKL

también, el término e, el cual solo aparece en una componente. Si este parametro
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fuera compensado por mediante algin método adicional, la polarizacién inicial se
conservaria, sin embargo, agregaria una complejidad adicional a la propuesta inicial.

Para finalizar el disefio tedrico, se calcula la amplitud de probabilidad de ambas
salidas:
2B*B+B*Be P14+ B*BelP12a* a+at ae P2 +aae P2

(APD1|APD1) = ; (30)

Ahora bien, como los moduladores de fase son alimentados con el mismo
generador de funciones, entonces, ¢; = ¢, = ¢ , ademas, se debe considerar que *f +
a*a = 1 para respetar las condiciones de normalizacién. Luego, la expresién anterior
se reduce a:

(APD1|APD1) = mczﬂ (31)

Analogamente, se calcula la funcién de probabilidad para la salida del APD2, y
se obtiene:

(APD2|APD2) = w (32)

Finalmente, se presenta un grafico de las dos amplitudes de probabilidad
calculadas tedricamente anteriormente:
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Figura 20:Funciones de probabilidad teéricas [fuente: elaboracién propial
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Se observa que para ciertos valores de fase, la probabilidad que un fotén salga
del sistema por la puerta 1 es maxima en un APD y minima en el otro, asi como
algunos valores en que ambas probabilidades son iguales. Se concluye entonces que
tedricamente, si se tiene controlada la fase del sistema, se puede rutear con 100% de
probabilidad un fotén que ingresa al sistema para ciertos valores.

4.3) Resultados

Para la implementacion del router de fotones individuales, se debe previamente
caracterizar los componentes 6pticos involucrados, asi como también las fibras épticas.
En particular, es importante caracterizar las pérdidas de cada componente y
compararla con los datos que entrega el fabricante, ademis, se debe testear el
modulador de fase, de tal forma de encontrar el punto 6ptimo de modulaciéon. A
continuacién se presenta una tabla comparativa de los valores de pérdida esperado de
cada componente y se compara con los obtenidos experimentalmente:

Tabla 1: caracteristicas de los componentes épticos [fuente: elaboracién propial

Componentes y otros Pérdidas estimadas Pérdidas de los
factores entregadas por el componentes obtenidas
fabricante (dB) experimentalmente (dB)

Circulador 1.5 0.8

BS de fibra 6ptica 1.5 0.8

EOM1 3 2.4

EOM?2 3 2.1

Rollo de fibra de 100m 0.2 0.3

CPM1 0.3 0.1

CPM2 0.3 0.2

Pérdidas asociadas al - 6

desacoplar y acoplar luz (total)

Conectores y/o fusiones (total) - 1.5
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Se observa que la mayor parte de pérdidas asociadas al sistema se encuentran
en el desacople de luz a espacio libre y viceversa, sin embargo, los componentes tienen
pérdidas menores a las entregadas por el fabricante, lo cual es bueno para el
rendimiento del sistema.

Como se menciona en secciones anteriores, uno de los fotones generados desde
la fuente, es usado como trigger para la sincronizacién entre los EOM, de tal forma, de
modular en el momento en que un fotén esté pasando por el interferémetro y no en
otro momento. Sin embargo, para ello se debe calcular y/o estimar un delay entre el
fotén usado como trigger y el foton individual que se ruteard, y los moduladores deben
estar siendo alimentados por un generador de funciones. El resultado es el siguiente:

counts vs delay
6000 T ! ! ! ! ! ! !

e
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Figura 21: Desempefio de modulacién frente a delay aplicado al sistema [fuente: elaboracién
propial

En este caso, se esta observando la salida del APD1 y se esta alimentando con
2.5V. Segun los calculos realizados anteriormente, para una fase de 180° Ila
probabilidad de que un fotén sea ruteado por la puerta 1 es cercano a 0, y tiene una
probabilidad cercana a 100% de ser ruteado por la puerta 2. Cuando se aplica una
tension de 2.5 V al modulador, es un equivalente a aplicar un desfase de 180°. La
imagen muestra que para un delay de 270 [ns], el modulador funciona de forma
6ptima, ya que para rangos muy lejanos a ese punto, el modulador no acttia sobre el
fotén o haz de luz entrante.

Una vez caracterizadas las pérdidas del sistema y los tiempos de
sincronizacién, se debe aislar el sistema térmicamente y para contaminacion de luz
externa, para minimizar errores a la hora de realizar mediciones. Luego, se debe
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alimentar los EOM con un generador de funciones con voltajes de O[vla 5[v] y analizar

el conteo de fotones individuales en las salidas del sistema.

La siguiente tabla muestra el nimero medio de cuentas en ambos APD, los

cuales son etiquetados como APD1 y APD2, mientras se modifica la fase del sistema,

ademas, los parametros "H", "V", "45" y "-45" que indican que la polarizacién de

entrada es horizontal, vertical, diagonal y anti diagonal respectivamente.

Tabla 2: Valor medio de cuentas en APDs [fuente: elaboracién propial

olvl | 0,5[v] | 1[v] | 1,5[v] | 2[v] | 2,5[v] | 8[v] | 8,5[vl | 4[v] | 4,5[v] | 5[v]
HAPD1 21,1 | 19,3 17,1 15,8 | 12,1 | 7,15 3,9 1,9 0,35 0,5 0,3
HAPD2 0,05 0,6 5,7 8 12,1 14,2 | 19,15 | 19,65 | 19,25 | 18,9 | 19,05
VAPD1 19,7 | 18,85 | 15,4 | 13,45 | 11,2 8,9 4,55 1,9 0,3 0,1 0,85
VAPD2 0 0,1 0,85 5,4 9,5 10,55 | 16,05 19 19,55 | 21,65 | 19,8
45APD1 | 25,6 | 26,05 | 23,7 | 20,25 | 15,3 11,3 6,5 2,9 0,8 0 1,6
45APD2 | 0,45 | 0,55 2,3 5,3 8,25 14 16,35 | 19,5 21 22,7 | 20,05
-45APD1 | 25 | 24,15 | 24,85 | 19,65 | 15,5 10,6 | 9,45 | 6,75 | 3,55 | 0,85 | 0,15
-45APD2 | 0,15 | 1,15 5,2 8,2 14,35 | 19,05 | 27,05 | 29,45 | 28,55 | 30,5 | 29,85

La tabla anterior, muestra que independiente del estado de polarizacién, a

medida que aumenta el voltaje que se suministra a los EOM de 0[v] a 5[V] (que es
equivalente a agregar una fase de 0° a 180°), el conteo de fotones en el APD1 comienza

a bajar, por el contrario, el conteo en el APD2 comienza a subir. Esto tiene un

comportamiento similar a las ecuaciones (31) y (32) calculadas de forma teérica. Cabe

recalcar que los datos anteriores, representan valores promedio de 20 datos. Estos 20

datos fueron tomados durante 2 minutos.

Ahora se presenta una tabla con las desviaciones estandar calculadas para cada

punto de la tabla 3.
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Tabla 3: Desviaciones estandar en cada APD [fuente: elaboracién propial

olvl | 0,5[v] | 1lv] | 1,5[v] | 2[¥]

2,5[v] | 8[vl | 8,5[vl | 4lv] | 4,5[v] | 5v]

HAPD1 3,82 | 3,36 | 2,57 | 3,07 | 267 | 221 | 097 | 0,85 | 0,49 | 0,69 | 0,47
HAPD2 0,22 | 0,68 | 2,36 | 297 | 3,02 | 3,93 | 524 | 4,18 | 4,69 | 4,56 | 4,11
VAPD1 299 | 2,68 | 2,87 | 248 | 293 | 2,55 | 1,54 | 1,12 | 0,47 | 0,31 | 0,81
VAPD2 0,00 | 0,31 | 1,84 | 2,37 | 3,09 | 2,9 | 3,62 | 4,72 | 6,20 | 4,85 | 4,38
45APD1 | 7,24 | 452 | 639 | 467 | 405 | 3,21 | 2,48 | 1,74 | 1,01 | 0,00 | 1,54
45APD2 (069 | 0,69 | 1,66 | 2,36 | 3,08 | 4,17 | 3,79 | 4,03 | 3,99 | 4,93 | 3,12
-45APD1 | 5,17 | 491 | 586 | 3,67 | 425 | 465 | 190 | 2,81 | 1,79 | 1,23 | 0,37
-45APD2 | 0,37 | 1,04 | 2,59 | 196 | 3,00 | 3,36 | 558 | 537 | 4,70 | 5,03 | 4,08

Se observa que la desviacion estandar es bastante baja con respecto a los

valores medios, por lo tanto, los valores son representativos.

Tomadas todas las medidas mencionadas anteriormente, se presentan los

resultados del sistema cuando ingresan fotones con polarizacién horizontal |H)y
diagonal |45):

Normalized counts

"H" polarization

4 5

2 3
Voltage [V]

"45" Polarization

Normalized counts

B e S Eiy SR CTTEEOP L TR R e PR beeooes

| A T S P

2 3
Voltage [V]

Figura 22: Ruteo de fotones individuales mediante cambios de fase para polarizacion horizontal y
diagonal (datos normalizados) [fuente: elaboracién propial
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La figura anterior, muestra el comportamiento de las funciones de probabilidad
de el ruteo de fotones individuales dentro del sistema, al aplicar cambios de fase. La
curva azul representa la probabilidad de que un fotén sea ruteado hacia el APD2,
mientras que la curva roja al APD1. Estas mediciones fueron obtenidas en el
laboratorio para 5000 fotones entrantes.

Se observa que cuando el voltaje aplicado a los EOM es de Olvl (¢ =0), la
probabilidad que el fotén sea ruteado hacia el APD1 es el 100% y para el APD2 es de
0%, mientras que para un voltaje cercano a 4[v] (¢ = 1809 es la situacién inversa.
Notar ademas, que el ruteo es similar en ambas curvas, lo que es un indicio que el
sistema funciona independiente del estado de polarizacién de entrada.

Finalmente se presentan curvas obtenidas para un estado de polarizacion
vertical a la entrada y el estado anti diagonal:

"V" Polarization "-45" Polarization
T T T T T ki T T T T T

Normalized counts
Normalized counts

Figura 23: Ruteo de fotones individuales mediante cambios de fase para polarizacién vertical y anti
diagonal(datos normalizados) [fuente: elaboracién propial

En este caso se observa la misma tendencia de la figura 22, en que
independiente del estado de polarizacion de entrada, el ruteo del fotén individual solo
dependera de la fase agregada por los EOM.
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Finalmente, se presentan las visibilidades para cada medicién:

Tabla 4: Visibilidades calculadas[fuente: elaboracién propial

APD1 APD2
|H> 0,9720 0,9949
|V> 0,9796 0,9800
|45> 0,9800 0,9511
|-45> 0,9681 0,9902

4.4) Anélisis de resultados

Al finalizar la seccién 4.2, se demostrdé tedricamente que la funcién de
probabilidad de un fotén para ser ruteado al APD1 o APDZ2, solo depende de la fase
agregada por los EOM, ademas, este resultado es valido para cualquier polarizacién de
entrada. En la seccién 4.3, se demuestran estos resultados de manera experimental
mediante las curvas obtenidas en las fig 22. y las fig 23.

Se observé experimentalmente que la temperatura debe mantenerse estable en
el sistema, ya que esta puede alterar los resultados finales, por ejemplo, al cambiar la
birrefringencia de las fibras 6pticas usadas en el sistema, asi como también afectan las
perturbaciones fisicas externas al médulo.

La velocidad de trabajo de este moédulo solo esta limitado al equipamiento
electronico, en particular, al generador de funciones que alimenta los EOM.
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5) Conclusiones

5.1) Conclusién

A lo largo de este trabajo, se demostré tedéricamente que la propuesta del
router de fotones individuales implementada funciona para cualquier estado de
polarizacién de entrada y el encaminamiento dependera de la fase agregada por los
EOM al sistema. Se demuestra ademdés de forma experimental que los fotones pueden
ser ruteados hacia los fotodetectores correspondientes con cambios de fase.

Es importante recalcar también, que la mayor parte de pérdidas del sistema
esta en los desacoples de luz de fibra 6ptica a espacio libre, sin embargo, estas etapas
pueden ser optimizadas. Por otro lado, es importante mantener el sistema aislado
térmicamente para evitar errores de medicion.

Si bien la fuente generadora de fotones gemelos tuvo un desempernio ideal para
el experimento, existe una etapa previa a entrar al sistema en que los fotones deben
ser acoplados a fibra o6ptica, es por eso que se debe fijar muy bien las fibras a la
superficie de trabajo, de tal forma de evitar cambios bruscos de polarizacién.

Finalmente se concluye, que los fotones generados son a 1550(nm] y los
componentes opticos funcionan de manera 6ptima a esta misma longitud de onda, la
cual coincide con la banda de atenuaciéon minima en las fibras de SiO2 y que a su vez
es la region de trabajo mas usada en telecomunicaciones. La importancia de esto
radica entonces, en que el médulo puede ser implementado sin mayores problemas en
las redes cuanticas actuales, entregando un sistema de ruteo eficiente, con bajas
pérdidas, a altas velocidades, de sencilla implementacion, evita complejos sistemas de
estabilizacién electrénicos y es independiente del estado de polarizacién de entrada.

5.2) Trabajos futuros

Como trabajo futuro, se debe reducir las pérdidas del mdédulo y eso se puede
lograr mejorando el acople espacio libre- fibra 6ptica, ya que ahi radican los mayores
indices de pérdida.se puede testear también el funcionamiento del sistema para largos
periodos de tiempo, de tal forma de ver su estabilidad temporal.
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