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Introduccion

El proceso de creacién de parejas de fotones entrelazadas mediante Conversién Paramétrica
Descendente (PDC por sus siglas en inglés) constituye un método efectivo y practico para la
generacién de luz no clasica. La generacién de parejas de fotones es de importancia particular
en el contexto de avances recientes en el drea de procesamiento de informacién cudntica [1], y
que han conducido a nuevos conceptos tales como computacién cuantica, criptografia cuantica,
teleportacién cuantica y redes cuédnticas[2] [3] [4]. La implementacién practica de protocolos
de procesamiento cuantico requiere de una manipulacion coherente de un gran nimero de
sistemas cudnticos acoplados lo cual es una tarea en extremo dificil. Un reto en particular para
la implementacion de estas ideas involucran el transporte fisico o la comunicacién de estados
cuénticos con diferentes nodos de las redes cuédnticas [5]. Los sistemas foténicos cudnticos son
atractivos para la implementacién practica de este tipo de esquemas. Por un lado los fotones
son portadores ideales de informacién cudntica, mostrando esencialmente nula decoherencia.
Por otro lado los atomos representan unidades de almacenamiento y procesamiento confiables y
con una larga vida. Entonces, el reto es desarrollar técnicas que permitan la eficaz transferencia
de informacién cudntica que portan los fotones a los atomos, o viceversa [12].

El método mas establecido para la generacién de parejas de fotones entrelazadas es el PDC
en cristales no lineales. Estas fuentes tipicamente producen fotones con un ancho de banda
espectral del orden de terahertz o mas; para muchas aplicaciones esto es conveniente, dado
que los fotones sélo interactian con los detectores que no son energéticamente selectivos en
estas escalas. En los tltimos anos nuevas fuentes de PDC se han desarrollado para aplicaciones

que requieren anchos de banda angostos [6] [7], las cuales, en su mayoria, apuntan a acoplar



sistemas foténicos y atémicos [8] [9]. Sin embargo, los anchos de banda reportados de los fotones
generados siguen siendo considerablemente grandes (del orden de 100 GHz) comparado con el

ancho de banda de las transiciones atomicas.

Recientemente se han desarrollado algunas técnicas que permiten el acondicionamiento de
la correlacién espectral entre dos fotones generados por PDC, evitando la necesidad de recurrir
a una filtracién directa espectral y/o espacial, que implica una reduccién prohibitiva en la tasa
de deteccion de fotones; adémas de que limita el ancho de banda de los fotones. Una técnica que
permite acondicionar las correlaciones en una fuente de parejas de fotones es insertar la fuente
de PDC dentro de una cavidad 6ptica (cavidad no lineal) [10]. Una cavidad no lineal puede
usarse para reducir de forma muy considerable el ancho de banda de emisién de la pareja de
fotones. Considerando inicialmente el caso donde un pulso de bombeo transita por la cavidad
una sola vez (donde los espejos son completamente transmisivos para el bombeo), nuestro
trabajo tedrico sugiere que ocurre un efecto interesante donde la luz emitida se concentra en los
modos longitudinales de la cavidad, sin sufrir pérdidas. Es decir, debido a la interferencia entre
las amplitudes correspondientes a multiples reflexiones dentro de la cavidad, la interferencia
constructiva y destructiva resulta en una redistribucién del espectro conjunto hacia los modos
de la cavidad obteniendo asi una filtracion efectiva, sin una reduccién en la tasa de generacion
con respecto a una fuente equivalente sin cavidad, a diferencia de una filtraciéon directa. Al
incrementar la finesa de la cavidad, lo cual se consigue al elevar la reflectividad de los espejos,
se reduce el ancho espectral de los modos, mientras que la separacién entre modos es controlada
por la longitud de la cavidad. La combinacién de una cavidad corta, de modo que un solo
modo de la cavidad exista en la region espectral de interés, junto con una finesa alta, resulta en
parejas de fotones factorizables y con ancho de banda de emisién pequenio. Sin embargo, como
estudiamos en esta tesis en detalle, esto ocurre al costo de pérdida en el grado de simultaneidad

con la que se emiten los fotones senial y acompanante.

Este es el punto de partida y motivacién para el presente proyecto, el cual busca lograr la
emision de parejas de fotones con un ancho de banda del orden de MHz a través de la utilizacion
de micro-cavidades 6pticas no lineales. Para lograr la absorcién eficiente de fotones individuales

por atomos, ademaés de igualar la frecuencia éptica a la de la transicion electronica, es necesario
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asegurarse que el ancho de banda del fotén sea comparable con el ancho de banda de la transicién
electrénica, comunmente del orden de MHz. Sin embargo, una fuente tipica de PDC tiene un
ancho de banda del orden de 6 a 7 érdenes de magnitud mayor debido a que en el proceso de
PDC no existe un nivel energético intermedio que fije la razén en la cual se divide la energia
de los fotones de bombeo, y que el rango de razones de divisién estd constrenida unicamente
por conservacién de momento, la luz generada por PDC tiende a presentar un ancho de banda
considerable.

El fenémeno de PDC se basa en un proceso de mezclado de tres ondas electromagnéticas
en un material no lineal de segundo orden (x(?)), donde un haz de bombeo con vector de onda
k, y frecuencias w), incide sobre un cristal no lineal; fotones individuales del haz de bombeo
decaen espontaneamente en parejas de fotones entrelazadas que son llamados fotén senal con
vector de onda k; y frecuencia ws, y un fotén acompanante con vector de onda k; y frecuencia
w; [13]. En esta tesis se estudiardn las propiedades fisicas de una cavidad éptica no lineal, para
el diseno e implementacion de una fuente de parejas de fotones con el fin de generar estados

con ancho de banda reducido.



Capitulo 1

Conversion Parameétrica

Descendente (PDC)

En el proceso de generacion de suma de frecuencias, dos ondas incidentes en un medio no lineal
de segundo orden generan una tercera onda con la suma de las frecuencias incidentes. Este es un
proceso clasico que no requiere de la mecdnica cuantica para su descripcién. El proceso inverso,
en el que una onda incidente genera dos ondas de forma que la suma de frecuencias generadas es
igual a la frecuencia incidente también es posible; sin embargo este es un proceso que requiere de
la mecénica cuantica para su descripcién. Tal proceso se conoce como Conversiéon Paramétrica

Descendente (PDC por sus siglas en inglés).

En este proceso, tras la aniquilacién de un fotén con frecuencia w, de un haz de bombeo
incidente con un ancho de banda angosto se crean simultdneamente dos fotones con frecuencias
ws ¥ wi. Los dos fotones emitidos son llamados fotén senal (signal en ingés) y acompanante

(idler en ingés) respectivamente [14].

El PDC representa una de las técnicas mas utilizadas para generar luz no-cldsica, que se
basa en la mezcla de tres ondas electromagnéticas en un material no lineal de segundo orden en
donde se tiene un haz con frecuencia w, y vector de onda k,, el cual incide sobre un cristal éptico
no lineal (figura 1.1), y en el cual se generan parejas de fotones descritas por una frecuencia ws

v w;, y por vectores de onda k; v k;.
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Al atravesar el haz al cristal no lineal se crean parejas de fotones, donde el fotén senal esté
caracterizado por la frecuencia w; y vector de onda kg, y el fotéon acompanante esta caracterizado
por la frecuencia w; y vector de onda k;. El proceso de PDC queda sujeto a las restricciones de

conservacion de energia y de momento, es decir

wp = W+ wi, (1.1)

k, = k,+ki. (1.2)

1.1 Derivacion del estado cuantico del PDC

El siguiente andlisis corresponde a la derivacion del estado cuantico que exhiben las parejas de
fotones generadas por PDC. Este cdlculo es similar al de otros autores que ya han trabajado
en este tema. Aunque el trabajo correspondiente a la presente tesis parte del estado cuantico
del PDC, aqui presentamos el andlisis de la obtencién de dicho estado [16] [17].

En la 6ptica no lineal en el caso clasico consideramos como punto de partida los términos
tanto lineales como no lineales en la serie de potencias de la polarizaciéon del medio en funcién

de la amplitud del campo eléctrico
P =exE + eox(z)E2 + eoX(3)E3 + ... (1.3)

En el caso cuantico el operador de momento dipolar por unidad de volumen Isi(r, t) se puede
expresar como una serie de potencias del operador de campo eléctrico, de forma andloga a
la Ec. (1.3). Para este trabajo consideraremos un cristal no centro-simétrico cuya respuesta
dominante corresponde al segundo término de la serie; este término del momento dipolar por

unidad de volumen se puede escribir como
ZxE”E 1) Ey(r, 1), (1.4)

donde los subindices %, j, k denotan las componentes cartesianas de los operadores de campo

(2)

eléctrico y de polarizacién, mientras que Xijk €8 la constante de proporcionalidad llamada
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susceptibilidad no lineal de segundo orden que relaciona la polarizacién no lineal con el producto
de las amplitudes del campo eléctrico y que da lugar a la emisién de parejas de fotones (o al

proceso de suma de frecuencias en el caso de la éptica no lineal clésica).

Considerando sélo un elemento en particular del tensor X(2), podemos escribir una version
escalar para la polarizacién introducida por la presencia de dos campos eléctricos (a los cuales

nos referiremos como senal y acompanante, s e 7, como

~

P(r,t) = d(r)Es(r,t) Ei(r, t), (1.5)

donde d(r) = %X’E]Q]Z? para valores fijos de i, j y k determinados por el estado de polarizacién de

cada una de las tres ondas involucradas.

Usando el vector de desplazamiento D = ¢gE+P y la Ec. (1.5) se puede obtener el término
asociado con la energia de polarizacién del medio, la cual queda dada por la expresién para la

densidad de energia del campo electromagnético U = %E -D y que puede ser escrita
U =d(r)E,(r,t)Es(r,t)E;(r,t), (1.6)

donde E,(r,t) es el operador del campo eléctrico del haz de bombeo.

De esta manera, por analogia, es posible obtener una expresiéon para el Hamiltoniano efec-
tivo, el cual sera responsable de describir el proceso cudntico; por lo tanto tenemos que para

esta interaccion el Hamiltoniano tiene la forma

>

ﬁmzxﬁv/am}>mwﬂﬂmw;ﬂmo+ﬂo, (1.7)

donde H.C. denota el conjugado hermitico. Cada uno de los operadores de campo eléctrico
(1 = p,s,i) se puede expresar como la suma de las partes de frecuencia positiva y frecuencia
negativa.

E,=EM +E(). (1.8)

La integral es sobre todo el volumen de interaccién V' (es decir, el volumen iluminado por el
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haz de bombeo del cristal no lineal).

Se puede utilizar ahora el operador unitario de evolucién temporal para determinar el estado

cuéntico a un tiempo ¢ dado el estado inicial |¥p). Tenemos entonces

(o) = x| - [ atie)) oo (19)

donde H (t') es el Hamiltoniano dependiente del tiempo que estd dado por la Ec. (1.7).

Para tiempos de interaccién pequenos comparados con el tiempo entre interacciones paramétricas
sucesivas, lo cual significa una probabilidad pequena de que un pulso de bombeo determinado
genere una pareja de fotones, podemos entonces expandir la funcién exponencial de la ecuacién

anterior y aproximarla como

[T () ~ [1 + % /Ot dt’ﬁ(t’)] vac), (1.10)

donde se ha hecho la consideracién de que el estado inicial es el vacio, es decir |Wg) = |vac), y
hemos considerado a primer orden la aproximacién de la exponencial. Como se podréd ver méas
adelante, de esta aproximacién resulta un estado cuantico dado por la suma coherente del vacio

con la contribucién de parejas de fotones.

Los experimentos de conversién paramétrica descendente espontaneo operan en un régimen
de baja ganancia paramétrica, donde la probabilidad de emisién de multiples parejas a un
mismo tiempo es despreciable. A lo largo de la presente tesis se supone que los términos de

orden mayor del operador unitario pueden ser despreciados.

Para simplificar el analisis se supone que los campos eléctricos de las tres ondas involucradas
pueden ser adecuadamente descritos por ondas planas. El campo eléctrico correspondiente al
haz de bombeo seréd descrito por un pulso ultra-corto con polarizacién lineal, frecuencia central
wp y que se propaga segun el vector de onda k,, el cual incide en el cristal no lineal como lo
muestra la figura 1.1. Dado que el haz de bombeo muestra una intensidad mucho mayor a la

de los fotones individuales, podemos tratarlo cldsicamente (i.e. el operador de campo eléctrico
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. (2)
Cristal X Fotén Senal
/\ Wws, ks
Pulso de Bombeo }
wp, kp

Foton Acompanante
wi, ki

Figura 1.1: Esquema que muestra el proceso de conversién paramétrica descendente, donde un
haz de bombeo (k,,w)) incide en un cristal no lineal X(2) produciendo una pareja de fotones,
que llamamos fotén senal (ks,ws) y fotén acompanante (k;,w;)

es reemplazado por una funcién compleja):
By(r ) — A, / durer(wy)expli(k,(wy) - T — wpt)] + C.C., (1.11)

donde C.C. indica el complejo comjugado y A,a(wy) representa la amplitud espectral del haz

de bombeo.

Ahora bien, el operador escalar de campo eléctrico correspondiente a los modos senal y

acompanante estd dado de la siguiente forma (con p = s,1) [14]

A

E,(r,t) — z'/dqu(wu)&u(wu)exp[i(ku(wu) ‘r—w,t)]+ C.C, (1.12)

Alwy) = 1/%, (1.13)

representa la amplitud del campo eléctrico correspondiente a un sélo fotén, a,(w,) el operador

donde,

de aniquilacién evaluado en la frecuencia w, y k,, = l%n(w#)wu /c es el vector de onda y n(w,)

el indice de refraccién a dicha frecuencia.

Sustituyendo entonces las expresiones de los campos eléctricos (Ec. 1.11 y Ec. 1.12) en la
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expresién del hamiltoniano efectivo (Ec. 1.7), se obtiene

Al = A / du, / o, / duon A(ws) A(wr)a(wy)exp[—i(wy — ws — wi)t]al (ws)al (wr)

X /VdVd(r)eXp[i{kp(wp) — ks(ws) — ki(w;)} - r]. (1.14)

Usando ahora el operador unitario de evolucién temporal (Ec. 1.10) para nuestro Hamilto-

niano (Ec. 1.14), se puede escribir el estado cudntico resultante al tiempo ¢ = t,, como

tyApV I At
) = |vac) + pﬁf /dwp/dws/dwi{t/o dt'e At }A(wS)A(wi)a(wp)
P

o [ a2 bftealwlvao), (1.15)

donde Ak representa el desempatamiento de fases

Ak =k, — k, — k; (1.16)

y Aw representa el desempatamiento de frecuencias

Aw = wp — ws — wj. (1.17)

En la Ec. (1.15), ¢, corresponde a un intervalo de tiempo del orden de la duracién del pulso de
bombeo, mayor al tiempo caracteristico de la interaccién del haz de bombe y esta dado por la

duracién temporal de los fotones producidos.

La integral del primer término que se encuentra entre llaves, al despreciar un factor de fase,

puede ser expresada como

Nsinc(A;tp) (1.18)

donde hemos definido sinc(x) = sin(z)/x y N es un factor de normalizacién introducido tal que

se siga cumpliendo que la integral de la funcion sinc sea la unidad, como en la integral original.
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De esta forma, el estado cuantico puede ser descrito cémo

t,A Awt
|¥) = |vac) + pﬁfv/dwp/dws/dwiA(ws)A(wi)a(wp)sinc( ;p)

x{‘lf /V d(r)emk'r}ag(ws)a}(wi)|vac>. (1.19)

Considerando que el tiempo de interacciéon es mucho mads corto que el tiempo promedio
entre eventos PDC, la funcién sinc puede ser apoximada en el limite cuando ¢, — oo como
0(Aw) = 0(wp — ws — w;) (donde 6(z) representa la funcién delta de Dirac); tal aproximacion es
vélida debido al factor de normalizacién N de la funcién sinc. La amplitud del campo eléctrico
de un sélo fotén (Ec. 1.12) es una funcién lenta de la frecuencia, por lo tanto, su valor puede ser
aproximado como una constante al evaluar en la frecuencia central de conversién paramétrica
descendente. Usando la propiedad [ 6(x — 20) f(x)dz = f(zq) en la variable de integracién

wp, se obtiene la siguiente expresion
tpApV AT "T
|W) = |vac) + 5 dws | dwiA(ws)A(w;i)a(ws + wi)p(ws, ws)al(ws)a; (w;)|vac), (1.20)
que puede ser simplificado como

|¥) = |vac) +/\/O dws/o dw; f(ws, w;) |ws)|wi), (1.21)

donde el pardmetro de ganancia paramétrica A es proporcional al cuadrado de la no linealidad,
a la potencia del haz de bombeo y al volumen del cristal. A absorbe todas las constantes en
la Ec. (1.15). En la Ec. (1.21) hemos utilizado las siguientes definiciones |ws) = @l (ws)|vac) y

lwi) = al (wi)|vac).

La funcién

flws,w;) = a(ws + wi)p(ws, wi), (1.22)
representa la amplitud espectral conjunta de las parejas de fotones emitidas por la fuente.

En particular, la funcién a(ws + w;) se refiere a la funcién envolvente espectral del haz de
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bombeo que serda modelada por una funcién gaussiana con ancho o, dada por:

(ws — wso + w; — wip)?
0-2

a(ws + w;) = exp [— , (1.23)

donde wyy y wip son las frecuencias centrales del fotén sefial y acompanante respectivamente.

Mientras que la funcién ¢(w;,ws), que esté definida por

B(ws, wi) = % /V AV d(r)eidkr (1.24)

y es llamada funcién de empatamiento de fases y contiene las propiedades dispersivas del cristal
no lineal; esta funcién determinara la forma en que se distribuye la energia del fotén del haz de

bombeo entre los fotones sefial y acompanante.

1.1.1 Empatamiento de fases para PDC en cristales no lineales

Consideremos por simplicidad que el haz de bombeo y los fotones generados se propagan en
un régimen colineal, es decir donde los vectores k son paralelos uno respecto a los otros. Adi-
cionalmente permitimos que la magnitud del coeficiente no lineal varie sélo en una direccién
(que sera la direccién de propagacién) mientras que permanece constante en el plano transversal
a la propagacién. En este caso, la funcién de empatamiento de fases dada por la Ec. (1.24) se

simplifica del siguiente modo:

d(Ak) x /00 dze™™ 7 g(z), (1.25)

o0

donde g(z) es una funcién que describe la variacién del coeficiente no lineal a través de la

direccién de propagacion.

La Ec. (1.25) lleva a que el empatamiento de fases pueda ser expresado como una trans-
formada de Fourier de la funcién g(x), donde la posicién longitudinal x y el desempatamiento

de fases Ak constituyen variables conjugadas. Ahora podemos escribir este resultado para un
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cristal no lineal de longitud I, donde la funcién g(z) queda dada como

g(z) = rect(w —11/2). (1.26)

La funcién rect, con el argumento dado, se anula fuera del rango x = 0 a x = [ y vale uno
dentro de este rango. Substituyendo la Ec. (1.26) en la Ec. (1.25) y resolviendo la integral,

encontramos que

d(Ak) = eiAzmsinc(AQ]d), (1.27)

que representa la funcién de empatamiento de fases que juega un papel importante en interac-

ciones no lineales de segundo orden.



Capitulo 2

PDC en Cavidades con Resonancia

Sencilla: Analisis Espectral

En el presente capitulo se discutirdan los efectos de insertar una fuente PDC dentro de una
cavidad 6ptica, lo cual serd llamado una cavidad éptica no lineal (nos referiremos a ella, sub-
secuentemente, como cavidad). A lo largo de esta tesis le llamaremos también cavidad con
resonancia sencilla debido a que no resonard a la frecuencia del haz de bombeo, es decir, se
considera que el haz de bombeo experimenta una reflectividad nula en los espejos que conforma
la cavidad.

A continuacién estudiamos como el producto de kets |ws)|w;) se ve modificado por la reso-
nancia de las frecuencias wy v w; en la cavidad. Es el estudio de estos estados el que nos interesa
para entender el efecto de la cavidad éptica en el espacio conformado por las frecuencias o por
los tiempos de emisién para los fotones sefial y acompanante. Como estudiamos en el Capitulo
1, la ecuacién que describe el estado cuéntico de la Convesion Paramétrica Descendente (PDC)

es (despreciando la contribucién del vacio),

)= [ o [ ) o) o). 2.1)

Por lo tanto, el propdsito de este capitulo es analizar la nueva forma que adquiere este estado

cudntico por la presencia de la cavidad.

15
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2.1 Consideraciones para la Cavidad con Resonancia Sencilla

El arreglo considerado para la cavidad éptica no lineal consiste en dos espejos planos que forman
la cavidad 6ptica y un cristal x(?) situado entre los espejos (figura 2.1). Para la produccién de
los fotones entrelazados, se hace incidir de manera perpendicular respecto a los espejos un haz
de luz, llamado de bombeo, tal que al atravesar el cristal crea parejas de fotones.

Las siguientes consideraciones fueron hechas para la cavidad éptica con resonancia sencilla:
e Ambos espejos son 100% transmitivos para el haz de bombeo.

e Un espejo, que denotaremos por espejo 1, es 100% reflejante para la frecuencia PDC. El
otro espejo (espejo 2) tiene una reflectividad no unitaria para la frecuencia PDC, cuyo

valor es un parametro en nuestra descripcién.

e El haz de bombeo transita una sola vez por la cavidad, ya que la reflectividad para la

frecuencia de bombeo en los espejos de la cavidad se supone nula.
e Por simplicidad, suponemos los espejos planos.
e Consideramos un haz de bombeo pulsado en el régimen espontaneo.

e Consideramos que el proceso PDC opera en el régimen espontaneo, donde cada pulso de

bombeo genera a lo méas una tnica pareja de fotones.

2.2 Desarrollo Tedrico

La figura 2.1 describe esquematicamente el sistema fisico estudiado, donde observamos el cristal
X(Q) situado dentro de la cavidad 6ptica; un haz de bombeo centrado a una longitud de onda
de 400 nm y los dos fotones generados centrados en una longitud de onda de 800 nm, que
denotaremos como senal (s) y acompanante (7).

Es conveniente analizar el problema en base al plantamiento de la figura 2.2 el cual es
equivalente al de la figura 2.1. Se observa que se “desdoblan” las iteraciones como si fuera una
secuencia infinita de espejos y cristales, tal que un fotén (senal o acompanante) al encontrarse

con un espejo 1 en vez de considerarse que tiene la probabilidad de ser reflejado y cambiar de
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Espejo Espejo
0] ®

Fotén Sefial

A=08um [
/ \ X
Fotén Acompanante I

Pulso de Bombeo ; \ A=0.8um
A=0.4pum I £ 1
Longitud del Cristal No Lineal

I L 1
I 1
Longitud de la Cavidad

Figura 2.1: Arreglo de la Cavidad Optica

direccién en 180° se considera que tiene la probabilidad de permanecer dentro de la cavidad con
la misma direccion tal que se encontrard con el “siguiente” cristal y posteriormente el siguiente
espejo 2. Por lo tanto, en este andlisis se omite el espejo 1 pues no afecta en absoluto a la

pareja de fotones por tener una reflectividad del 100% para la frecuencia de estos.

Tanto el foton senial como el acompanante tienen una probabilidad de emerger o permanecer
dentro de la cavidad al pasar por cada espejo 2. Tal como se muestra en la figura 2.2, en cada
iteracién n, en el espejo 2 el estado de nuestro fotén se divide en dos amplitudes de acuerdo a

la relacion

@l (@)[0) = (1)1 (@) +ral 4 (@) 10), (2:2)

donde r es la amplitud de reflexién y ¢ es la amplitud de transmisién; por conservaciéon de
energia se cumple que tt* 4+ rr* = 1, es decir, no hay absorciéon en los espejos. El estado
cuantico BL +110) describe la amplitud correspondiente al modo extra-cavidad (emerge de la

cavidad), y el estado d}; +110) al modo intra-cavidad (se mantiene dentro de la cavidad).

Etiquetaremos cada iteracion de acuerdo al nimero de reflexiones ocurridas en el espejo 2.

En la primera iteracion el estado que describe al foton senal, sera de la forma:

)™ = e (8] (wy) + ral(w,)) [0),, (2:3)
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Figura 2.2: Cavidad Optica desdoblada

donde la fase v es adquirida por el fotén al recorrer el espacio libre entre el cristal y el espejo

2 que suponemos es vacio.

v =kys (L; 2l (2.4)

Siguiendo la misma légica, en la siguiente iteracién el estado que describe al fotén senal sera

de la forma

ws)®) = e (e8] (w,), +re®? (th](w,), +ral(ws),)] 10), (2.5)

donde ¢ es la fase adquirida por la amplitud transmitida por el espejo 2 anterior al recorrer una
distancia h fuera de la cavidad; y 6 es la fase adquirida por la amplitud que permanece dentro
de la cavidad al recorrer la distancia de un espejo 2 al siguiente espejo 2, como ya habiamos

mencionado.

§ = kysh, (2.6)

0 = 2k o (L — 1) + 21k. (2.7)

Observamos que en este paso también el valor absoluto al cuadrado de los coeficientes de

cada término de la Ec. (2.5) suma uno. Podemos observar esto multiplicando cada término por
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su conjugado, encontramos la siguiente suma:

(2) <w3|ws>(2) = tt* ittt + (rr*)?
= 4 rrr(tt* +rr’)
= " +rr*

= 1 (2.8)

Llevando a cabo este andlisis para una iteracién arbitraria, es facil ver que la suma sigue siendo
1. Fisicamente, esta es una manifestacién de que la probabilidad total de encontrar al fotén

senal dentro o fuera de la cavidad se conserva.

Continuando las iteraciones hasta el n-ésimo término, se encuentra que

ws)™ = eW{r"e“"l)@a;(ws) (2.9)
+t[

et <1 + et + (rew)Z +..+ (rei9>n_2) + (Teie)n_l}l;l(ws), } |0), .

Se observa claramente la aparicion de una suma geométrica que nos permite simplificar la

expresién. Por lo tanto tenemos que para el foton senal,

i, 1 — (Teies)n_l

. . . n—1] .
‘w8>(n) — e'l’)’s{rnel(n—l)esdl(ws) +t e W + (reles) :| bl(u}s)} ’0)8 . <210)

El célculo para el fotén acompanante es el mismo. Encontrando que

1-— (rei@i)n_1

35
et :
1 — retb

|w;) ™) = e {r”ei("_l)ei&;r(wi) +t

+ (Tei0i>n_11 Ej(wz)} 0),. (2.11)

Por lo tanto, la nueva forma que adquiere este estado cuantico por la presencia de la cavidad

serd el producto de las expresiones correspondientes para cada uno de los fotones. Tenemos
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entonces que al cabo de n iteraciones, |ws) |w;) se transforma en
jw) (™ [w;) ™) = efrseie {r%ei("—l)@s&(n—l)@i al (ws)al (wi) (2.12)

t° : .
* 1 — reifs 1 — reiti

_ (reifs\ L _ _ (peiti\" L 4] . .
eiésl(L) + (Tews)" 1} [ei‘sil(re) + (rewi)n 1} bl (ws )] (w;)

o \n—1
oidi 1 - (Tewl)n

ni(n—1)0s
+tr gi(n=1) [ T roif:

n <rei9i>n_11 @i(ws)i)j- (wi)

1 — reibs

(o | gs L= ()" 0.\ f
el eids + (Tel ) bl(ws)aj(wi) ¢ 10),10); -

Por simplicidad podemos reescribir la tranformacién de los estados al cabo de n iteraciones
renombrando los términos que acompanan a los estados de encontrar dentro o fuera de la

cavidad a la pareja de fotones, obteniendo

jwa)™ ;)™ = (2.13)

= { Aji al(ws)a] (wi) + Ajo af (ws)b] (wi) + Aot bl (ws )l (wi) + Ao bl (ws)b] w} 10), 10),

Donde la amplitud Aj;; al(ws) |0) s d;-r (w;) |0), corresponde a los dos fotones dentro de la cavi-
dad, Ao bl(ws) |0) s éj (w;) |0); corresponde a la amplitud de los dos fotones fuera; y las ampli-

tudes Ajq al(ws) |0) BI (wi) [0); v Ao bl (ws) 0), &;r(wi) |0), a un fotén dentro y otro fuera.

2.2.1 Comportamiento del Estado Cuantico

Hemos obtenido una expresion para el nuevo estado cuantico de nuestros fotones creados medi-
ante PDC en presencia de la cavidad éptica. Por lo tanto la nueva ecuaciéon que describe dicho

estado queda dada por
)™ = /dws/dwif(ws,wi) Jws )™ Jw;) . (2.14)

Dado que ya conocemos la forma explicita de |ws)™ |w;)™, podemos reescribir la ecuacién
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anterior de la siguiente forma

0y () :N(R,n){ / o, / o fis(ws, w3) (w3)at (ws) + / du, / s fro (s, w01)al (w3)B (1)
+ [ o [ dwsfiston )il i) + [ do. [ dwifm(ws,w»é*(ws)é*(wi)} 0}, 10); ,(2.15)

donde en particular foo(ws,w;) = f(ws,w;) X Ago (lo mismo para el resto) y N(R,n) es una
constante de normalizacién, y estd en funcién de la reflectividad (R) del espejo 2 y del nimero

de iteracién n, de forma que el estado se encuentra debidamente normalizado,
M) (g w)) =1, (2.16)
donde (M (| esta dado por la siguiente expresion:

") () = Rn){ [ e, [ dosii@naa@ia@) + [ o, [ oo ma@ie)
/ 4, / 0 £75(@er 30)b(@0)a( / 05, / 0G5 17 (9, 50)b(@4)b(@: }<0| O (217)

De tal forma, que al hacer el producto (™ (¥|¥)(™) se tiene que

™) (g 7)™ = N2(R, n)/dws/dwi/d@/d@i{ (2.18)

fﬁ(@s, @i)fii(wsywi)(é(ws - @s)d(wi - ‘:Uz) - 5(013 - (:M)(S(wi — (:)s>)
(G ) [foiws, 05) (8w — @0)3(wi — B3)) + Frolwes i) (8(e0s — s )3(ws — @-))}

+foi (@5, @) {foi(wsawi)(é(ws — @s)8(wi — @4)) + fio(ws, wi) (6(ws — @4)d(wi — @s)):|
—I—fg‘o(d)s,(I)i)foo(ws,wi)(é(ws — @s)0(w; — @;) — 8(ws — @) (w; — (I)S)) }

donde se consideré las siguientes propiedades de conmutacion:

[a(wﬂ),ﬁ(wy)} = 5wy — @)0 (2.19)

[6(@),6*(%)} = 5wy — @&y)0 (2.20)
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(el resto de las combinaciones entre los operadores conmutan entre sf).

Suponiendo que las funciones fii v foo son simétricas ante el intercambio de ws por w; (o
viceversa) y ante este mismo intercambio fi, se transforma en fo; o viceversa, podemos integrar

entonces usando las propiedades de las §’s. Encontramos asi que

(W) w) ™ = (2.21)

= 2N2(R7n)/dws/dwi(‘foo(wwwi”Q + ‘foi(wwwi)lz + |fio(w57wi)‘2 + ’fii(w&wi)P)

=1.

De aqui, que la integral

2N?(R, n)/dws/dwi|foo(ws,wi)|2, (2.22)

represente la probabilidad de encontrar al fotén senial y al fotén acompanante fuera de la cavidad
6ptica. Por ende, la integral con el término |fi;(ws, w;)|? representa la probabilidad de encontrar
a los dos fotones dentro de la cavidad y las integrales que involucran los términos |fo;(ws, w;)|?
¥ | fio(ws, w;)|? representan la probabilidad de encontrar al fotén sefial fuera de la cavidad, pero
al foton acompanante dentro de ésta en el primer caso o vicecersa en el segundo; en algunos

casos de interés estas dos ultimas integrales tendran la misma forma por la simetria del estado.

Haciendo un analisis numérico, es posible observar el comportamiento de estas cuatro in-
tegrales en dependencia del niimero de iteracion para diferentes valores de la reflectividad del
espejo 2 (figura 2.3). Los pardmetros experimentales que se consideraron fueron una longitud
del cristal de 10 um al igual que el de la cavidad, y valores de R entre 0.1 y 0.9 para el espejo
2.

Podemos observar tres curvas en cada gréfica; la curva que empieza con probabilidad 0 y
crece hasta alcanzar un valor unitario, muestra la probabilidad de encontrar ambos fotones
fuera de la cavidad para cierta n, lo cual corresponde perfectamente con la intuicién fisica que
tenemos del problema: a pocas iteraciones de los fotones por la cavidad la probabilidad de

encontrar nuestra pareja de fotones fuera de la cavidad es baja, sin embargo para iteraciones
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de mayor orden serd mas probable encontrar nuestra pareja fuera de la cavidad. Esta probabil-
idad depende de la reflectividad del espejo 2; a mayor reflectividad los fotones tendran mayor
probabilidad de permanecer dentro de la cavidad y se necesitaran mas iteraciones para que la
probabilidad de encontrarlos fuera de la cavidad se aproxime a 1.

La probabilidad de encontrar a la pareja de fotones dentro de la cavidad es inicialmente
la unidad y decrece progresivamente. El comportamiento al aumentar la reflectividad es el
inverso para la curva que nos muestra la probabilidad de encontrar la pareja de fotones fuera
de la cavidad; pues a reflectividades bajas los fotones tendran mayor probabilidad de ser trans-
mitidos y a reflectividades grandes la probabilidad de ser transmitidos disminuye teniendo méas
oportunidad de permanecer dentro de la cavidad pero eventualmente saldran de ésta.

Por dltimo la grafica que empieza con probabilidad 0, alcanza un maximo pero vuelve a
decrecer hasta tener de nuevo probabilidad 0, muestra la probabilidad de encontrar alguno de
los fotones dentro de la cavidad y el otro fuera de ésta (ya sea el senial dentro y el acompanante
fuera, o viceversa). La curva es la misma en los dos casos pues las expresiones son simétricas

en ws y w;.

2.2.2 El limite n — oo

Estamos interesados en el estado de dos fotones en el limite de una iteracién caracterizada por

un valor grande de n, para ésto consideraremos el limite cuando n tiende a infinito. En este

caso, para ambos fotones la probabilidad de permanecer dentro de la cavidad es nula.
Considerando este limite se puede simplificar el estado de los fotones creados en la siguiente

expresion:

o ™ = {eene? [e0 | et w0 L0, 00 223)

1 — reifs 1 — rei:

Como se mostrard en el siguiente capitulo se preferirdn reflectividades altas tal que los
fotones emitidos por la cavidad sean los m&s monocrométicos posibles, por lo tanto en lo
sucesivo consideraremos unicamente el caso n — oo, puesto que representa el estado de intéres

desde un punto de vista experimental.
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Figura 2.3: Gréficas de las probabilidades de encontrar a los fotones senal y acompanante dentro
o fuera de la cavidad en funcién del niimero de iteraciones (n), a una longitud del cristal de 10
um. (a)R=0.1 (b)R=0.3 (c)R=0.5 (d)R=0.7 (¢)R=0.8 (f)R=0.9
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2.3 Intensidad Espectral Conjunta (JSI) de la Cavidad con Res-

onancia Sencilla

El estado cuantico de la cavidad éptica, quedara descrito por

0= = [ do [ dos i) o) i)™ (2.24)

donde |ws)®|w;)>° representa

lim  |ws)"|w;)™
n—oo

y f(ws,w;) es la funcién de amplitud conjunta (Ec. 1.22).

Podemos reescribir este estado del siguiente modo

()™ —/dws/dwi}'(ws,wi) |ws) Jwi) (2.25)

donde ahora F(ws,w;) es la Amplitud Espectral Conjunta (JSA, por sus siglas en ingés) de la

cavidad no lineal

f(w:%wi) — f(w57wi) X |:e (6s+'73)171e7;®8:| |:e (&‘F'Yz)w . (226)

La Intensidad Espectral Conjunta (JSI, por sus siglas en inglés) representa la distribucién

de emisién de dos fotones con frecuencias ws y w;, y se encuentra definida del siguiente modo

S(ws, wi) = (U]al (ws)al (wi)a(w;)a(ws)| ). (2.27)

Por lo tanto, la JSI en términos de nuestro estado |¥)* es

t t
1 —reifs | |1 — reif

2

S(WS,CUi) = |f(w57wi)|2 X
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Analicemos con mayor detalle el término
t P t*

L = '1 — reils

donde nombraremos 1" = tt* y R = rr*.

1 — reifs)?

(2.28)

Cada reflexién en los espejos 2 puede contribuir con una fase y en general la reflectividad r

es compleja, se tiene que

r = VR,

(2.29)

donde 6,5 es la fase asociada a la reflexion en el espejo 2. Dicha fase, que es impresa por el

espejo 2, resultara de suma importancia en el capitulo 4.

Definiendo la fase

es = 95 + 97‘5
para la fase total, la Ec. (2.28) la podemos expresar como

T

[[=——
]1 — VRei®s

Ahora bien, el denominador de la ecuacién anterior lo podemos escribir como

2

‘1 — \/ﬁeies

1 —2\/Rcos@s+R

- (1—@)2 o WE

La cantidad,

4VR

F=—""__
(1-vE)

serd el coeficiente de finesa para la cavidad y lo denotaremos por F. El término

1

Os) = ————5 6>
A(©:) 1+ Fsin® (%)

= (1-VRe®*)(1 - VRe ™)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)



PDC en Cavidades con Resonancia Sencilla: Analisis Espectral 27

representa la ya conocida funcién de Airy. La figura 2.4, muestra el comportamiento de esta
funcién para diferentes valores de R. Es importante notar que para valores grandes del coefi-
ciente de reflexién (lo cual implica una finesa elevada), los picos se hacen progesivamente mas

angostos.

O (Radianes)

Figura 2.4: Gréaficas de la funcién de Airy para diferentes reflectividades del espejo 2.
(a)R=0.01, (b)R=0.2, (¢)R=0.4, (d)R=0.6, (¢)R=0.8, (f)R=0.99 .

De esta forma,
T 1

I, = F
° 4VR 1—|—Fsin2(%)’

(2.35)

representa una funcién de resonancia de la cavidad para el fotén s.
Haciendo un procedimiento andlogo para I;, encontramos que la ecuacién para la Intensidad
Espectral Conjunta (JSI) puede ser expresada como

T2 1 1
X F? — 75 ,
16R 1+ Fsin (23)1+Fsin2 (%)

S(ws, w;) = | f (ws, wi)|? (2.36)

donde el primer término corresponde a la intensidad de PDC sin la cavidad, y el segundo

término es la aportacion de la cavidad.
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2.4 Analisis Numerico de la JSI

En particular para esta tesis (excepto en el Capitulo 4) presentaremos los resultados para
una cristal no lineal BBO (o # — BaB204) con empatamiento de fases tipo I, esto es, el haz
incidente tiene una polarizacion extraordinaria y los fotones creados una polarizacién ordinaria,
como fuente de nuestra pareja de fotones; el dngulo de corte del cristal al cual se logra un
empatamiento de fases optimizado es 29.1781°. El cristal serd excitado por una fuente de luz
pulsada con longitud de onda centrada en A, = 0.4pm y con un ancho de banda de o = 0.005um.
Suponemos que el proceso de generaciéon de parejas de fotones es degenerado en frecuencias
(ws = w;), donde los fotones generados estan centrados en una longitud de onda de s ; = 0.8pm.

Asi mismo se considera propagacion colineal dentro de la cavidad dpica (k| ks|k;).

En esta seccion se evaluard numéricamente la JSI buscando un entendimiento de su com-
portamiento en funcién de los pardmetros experimentales. Consideraremos que la longitud de
la cavidad es de 10um, y que la cavidad y el cristal son de la misma longitud. La reflec-
tividad del espejo 2 serda de R = 0.7. Respecto al cristal no lineal consideraremos un cristal
B—borato de bario (BBO) con empatamiento de fases Tipo I (donde los fotones generados son

co-polarizados).

La figura 2.5(a) muestra el comportamiento de la contribucién de la cavidad a la intensidad
conjunta para el fotén senal. La figura 2.5(b) muestra el comportamiento de la contribucién
de la cavidad a la intensidad conjunta para el fotén acompanante. La figura 2.5(c) muestra el
producto de las dos funciones anteriores y representa la contribucién de la cavidad a la intensidad
espectral conjunta. Se observa que la cavidad implica la existencia de modos espectrales bien
definidos. Como ya hemos comentado, y estudiaremos con més detalle, los modos se vuelven

méas angostos al incrementar la finesa de la cavidad.

El comportamiento de los modos espectrales se debe al hecho de tener el cristal no lineal
situado dentro de una cavidad 6ptica, donde debido a los modos de resonancia de la cavidad,
las frecuencias de las parejas de fotones generadas se redistribuyen concentrdndose en pequenos
modos espectrales (de modo anédlogo que para la transmitividad de una cavidad de Fabry-

Perot), lo cual resulta en un filtro “ideal” pues no se presentan perdidas de energia. Es decir,
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i (um)

0.83

0.83 0.8 0.77 0.83 0.8 0.77 0.83 0.8

. } } 0.77
As (um) As (um) As (um)

Figura 2.5: (a) Condicién de resonancia para el fotén senal, (b) Condicién de resonancia para
el fotén acompanante, (c¢) Modos de la cavida 6ptica.

al cabo del transito del pulso de bombeo por la cavidad, se genera un continuo de frecuencias
con cierto ancho de banda. La amplitud del estado cuantico se redistribuye a los modos de la
cavidad sin esto repercutir en una pérdida en la tasa de emisién de la fuente.

La figura 2.6, muestra en el panel (c¢) la intensidad espectral conjunta de toda la cavidad
no lineal la cual resulta en modos bien definidos a lo largo de una diagonal, como resultado de

la multiplicacién de la intensidad espectral (sin cavidad) por la contribucién de la cavidad.

i (um)

As (um) As (um) As (um)

Figura 2.6: (a) |f(ws,wi)|?, (b) Ls(ws) x Li(ws), (¢) S(ws,w;) .

Como se analizard en el resto del capitulo, el insertar un cristal no lineal como fuente
de fotones entrelazados dentro de una cavidad 6ptica nos permite reducir el ancho de banda
espectral de los modos generados. Esta reduccién del ancho de banda de los modos resultantes

se podria limitar exitosamente al utilizar un cristal no lineal seguido de una cavidad de Fabry-
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Perot (tal como lo muestra la figura 2.7), se presentaria una intensidad conjunta esencialmente
idéntica. Sin embargo, en este caso la cavidad Fabry-Perot tendra el efecto de transmitir sélo la
porcién del estado dentro de los modos espectrales bien definidos de la cavidad. Esto significara
que se obtendria el ancho de banda deseado al costo de una reduccion prohibitiva en la tasa
de emisién, especialmente para finesas altas. En el limite de finesas altas la proporcién de la

amplitud de probabilidad que sobrevive el transito por la cavidad tiende a cero.

Cristal no Lineal Cavidad Optica

Pulso de Bombeo Fotones senal
y acompanante

Figura 2.7: La pareja de fotones entrelazados es generada fuera de la cavidad 6ptica, para
posteriormente ingresar a ésta.

2.5 Caracterizacién de la Cavidad Optica en funcién de L y de

R

2.5.1 Rango Espectral Libre (seperacién espectral entre modos)

Consideremos la funcién de Airy (Ec. 2.34) la cual es maxima cuando ©/2 es un miltiplo

entero de . Usando la expresién dada para © tenemos entonces que
WN WN
Oy =2N7m =2(L —1)— + 2In(wn)— + 0, N=1,2,3,..., (2.37)
c c

donde n(w) es el indice de refraccién del cristal y depende de la frecuencia de los fotones
generados.
El rango espectral libre estd definido como la separacion entre dos maximos adyacentes

2L — 1) 21

Oni1 —On = (WN+1 —wn) + ?(n(wN_,_l)wNH — n(wN)wN) = 2. (2.38)

De aqui, que para poder encontrar la forma analitica de Aw = w11 —wn, es necesario suponer
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que el indice de refraccion se puede considerar constante en el intervalo wy < w < wy41, dado

por n. = n(w.) donde w, corresponde a A = 800 nm.

De esta forma, tenemos que el rango espectral libre queda dado por la siguiente expresion:

m™c

Aw=—"_
YT e+ (L-10)

(2.39)

Podemos observar de la Ec. (2.39) que la distancia espectral entre modos de la figura 2.6
(b) y (c) depende sélo de la longitud del cristal y de la cavidad, es decir, no de la reflectividad
(R) del espejo 2 que es el otro pardmetro que nos interesa. Si consideramos que la longitud
del cristal y de la cavidad son iguales, dicha distancia espectral s6lo dependerd inversamente
de la longitud del cristal. Esto es, al aumentar la longitud de cristal la separacién espectral
entre los modos de la cavidad disminuird. Pensando en términos del experimento, resulta mas
conveniente contar con una distancia espectral considerable pues se buscard trabajar con un
solo modo espectral bien definido. Notese que para una distancia espectral considerable entre

modos podemos aislar a un solo modo mediante filtraciéon espectral débil.

Resulta interesante mostrar que al calcular la distancia entre los modos espectrales para
diferentes longitudes del cristal y compararla con la expresién analitica, éstas resultan ser
practicamente idénticas como podemos observar en la figura 2.8, donde se nota una disminucién
en la separacién entre modos espectrales al incrementar la longitud del cristal (7). El pequeno
desfase entre las curvas se debe a que para obtener la expresién analitica del rango espectral

libre se considerd el indice de refraccién constante lo cual no es estrictamente valido.

2.5.2 Ancho del Modo Espectral

El ancho del modo espectral lo definiremos como el ancho a la mitad del maximo (FWHM, por
sus siglas en ingés), es decir, consideremos el punto donde la intensidad de la JSI disminuye a
la mitad. Tenemos entonces

-1
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x10"

5.5

45

3.5

Aw (Hz)

25

10 15 20 25 30 35 40

Longitud del Cristal (um)

Figura 2.8: Rango espectral (Aw) como funcién de la longitud del cristal (L) para una re-
flectancia constante R = 0.7. La curva desplazada hacia arriba corresponde a la expresion
analitica.

donde 00O es el ancho del modo espectral. De la Ec. (2.40) se sigue que

F~1 = gin? (G)Jrg@ﬂ) (2.41)

Ahora bien, O es la frecuencia a la cual se hace méximo la funcién de Airy (A(©)), por lo
tanto se tiene que esto sucede si

© = 0,2, 4, ... (2.42)

De aqui, la Ec. (2.41) la podemos reescribir como
)
F~! =sin? <@>, (2.43)

por lo tanto, considerando que la cantidad d© es pequena, tal que el término con el seno pueda
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ser reemplazado por su argumento, obtenemos
60 ~aF~1/2, (2.44)

Para poder escribir §© en términos de dw es necesario considerar la siguiente relacién (vista
en el capitulo 1)

0 =2(L - 1)% + 21n(w)% +0,, (2.45)

asi como elegir una frecuencia central de la cual dependa el indice de refraccién, que en nuestro
caso la situaremos en la correspondiente a la longitud de onda de los fotones creados que es

800nm. De esta forma obtenemos en términos de la frecuencia angular,

2(L — 2
Méw + zlncéw —4F~12, (2.46)

Por lo tanto, el ancho del modo espectral en términos de la frecuencia angular queda dado por

2c
o = — 2 _peip
“ Ine+ (L —1) :

_ ¢ (1-VR)
T e+ (L-1) VYR (247)

Se tiene que el ancho de cada modo espectral de la figura 2.6 b), que definimos como la
distancia de la intensidad méaxima al punto donde ésta decae a la mitad, depende tanto de la
longitud del cristal, de la longitud de la cavidad éptica, asi como de la reflectividad del espejo
2. Suponiendo ademds que L = [, notamos una clara dependencia que va como 1/I (figura 2.9)

respecto a la longitud del cristal.

De igual forma, respecto a la reflectividad (R) notamos que al aumentar ésta, el ancho
de cada modo espectral disminuird (figura 2.10); puesto que la finesa F' aumenta conforme se
aumenta la reflectividad, entonces la raiz inversa de ésta disminuird conforme se aumente la

reflectividad.

De las figuras 2.9 y 2.10, podemos observar que el célculo andlitico (curva deplazada hacia

arriba en los dos casos) corresponde casi perfectamente al cdlculo numérico.
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3.5

251 b

Sw (Hz)

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Longitud del Cristal (um)

Figura 2.9: Ancho del Modo Espectral (dw) como funcién de la longitud del cristal (L) a una
reflectancia constante de R = 0.7. La curva desplazada hacia arriba corresponde a la expresion
analitica.

2.6 Optimizando las propiedades espectrales

Considerando que buscamos tener fotones lo més monocromaéticos posible, conviene entonces
que nuestra cavidad éptica tenga una reflectividad alta donde la longitud del cristal no com-

prometa el ancho de banda libre ni el ancho del modo espectral. Es decir, se encontré que

(2.48)

5 2.49
w 7 ( )

por lo tanto para escoger los parametros de la cavidad no lineal (L y R) tales que las propiedades
espectrales de los fotones sean 6ptimas en nuestro caso se tiene que primeramente la separacion
espectral entre modos define L, tal que los modos pueden ser filtrados individualmente; una

vez fija L el ancho del modo espectral definird la finesa requerida de la cavidad, es decir, la
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dw (Hz)
w

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Reflectividad Espejo 2

Figura 2.10: Ancho del Modo Espectral (dw) como funcién de la reflectividad (R) a L = 10um.
La curva desplazada hacia arriba corresponde a la expresién analitica.

reflectividad R.
De esta forma es posible obtener parejas de fotones acondicionadas espectralmente tal que

sean Optimas para interactuar con sistemas atémicos.



Capitulo 3

PDC en Cavidades con Resonancia

Sencilla: Analisis Temporal

3.1 Funcién de Intensidad Temporal Conjunta (JTT)

Es conveniente estudiar a las parejas de fotones emitidas en el dominio temporal ademas del
estudio del dominio espectral ya presentado en el capitulo anterior. En el dominio temporal, el
estado cudntico se encuentra definido por la Amplitud Temporal Conjunta (JTA, por sus siglas

en inglés) F(ts, t;), como
| W) = |vac) —i—/dtS/dtif(ts,ti)|ts)|ti), (3.1)
donde [t,) = dL(tu)|0> 1, definido en términos del operador de creacién en el dominio temporal

a,(tu) = /dwudL(wM)ei“’“t”. (3.2)

Por lo tanto, para poder hacer un analisis en el espacio temporal es necesario obtener la JTA

la cual se encuentra definida por la transformada de Fourier de la amplitud espectral conjunta

37
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(JSA) de toda la cavidad, es decir
Fltats) = / duo, / Qi 65t F (uy, 3), (3.3)

donde la JSA de la cavidad sencilla F(ws,w;) es la funcién de amplitud conjunta de la cavidad

no lineal como ya se vio,

1 — rei®s 1—rei®i|”

Sin embargo, debido a que la funcién F(ws, w;) esté definida en todo el espacio de frecuencias,
consideramos la accién de un filtro espectral G(ws,w;) que acota las frecuencias emitidas a la

regién espectral de interés
Flws,wi) = Gws,w;) x F(ws,w;), (3.5)

donde G(ws,w;) = rect(ws e — 0w/2,ws e + 0w/2; ws) X rect(w; e — w/2,w;c + 0w/2;w;). Aqui

hemos definido rect(z1, 22; ) como una funcién sombrero dada por

0, z=<ux,
rect(z1,22;%) = 1, z1 <z < 29,
0, = > xo.

De aqui, la nueva Intensidad Temporal Conjunta (JTI por sus siglas en inglés) que es
por definicién (¥|at(ws)al(w;)a(w;)a(ws)|¥), queda dada por el cuadrado de la JTA, es decir,
| F'(ts,t;)|?. Donde

]:"/(ts,ti) = /dws/dwieiwitiei“’sts}"/(ws,wi). (3.6)

En las siguientes secciones analizaremos el comportamiento numérico de la JTI, donde para
los célculos numéricos utilizamos un filtro espectral con ancho de A.tq = 50nm centrada en
la longitud de onda central de los fotones senal y acompanante de A\s. = A;. = 800nm. Y

obtendremos la amplitud temporal conjunta como la transformada de Fourier de la amplitud
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conjunta espectral filtrada F'(ws, w;).

3.1.1 Analisis Numérico de la JTI

Para calcular la JTT es necesario recurrir a métodos numéricos pues no es posible realizar la

transformada de Fourier requerida analiticamente.

Ti (ps)
ti (ps)

s (ps) ts (ps)

Figura 3.1: (a) JTI para una longitud de cristal y de la cavidad de 20 pm y una reflectividad
de R=0.7, (b) Acercamiento del primer modo temporal (en t; =t; = 0) de la JTL

Como se puede apreciar en la figura 3.1(a), la JTT muestra un comportamiento similar al de
los modos espectrales bien definidos que muestra la intensidad espectral conjunta (JSI) (figura
2.6(b)): aparecen modos temporales bien definidos. En este caso se nota que no todos los
modos tienen la misma intensidad; el modo con mayor intensidad ocurre en t; = t; = 0, con
un decaimiento en la envolvente que describe la intensidad del modo para ts y t; positivos. Es
importante aclarar que t; = 0 (o t; = 0) corresponde al tiempo en que el pulso de bombeo
emerge de la cavidad no lineal, es decir, los tiempos se miden con respecto al tiempo en que el
pulso de bombeo emerge de la cavidad.

La distancia temporal entre modos representa fisicamente el tiempo que tarda un fotén, ya

sea sefial o acompanante (correspondiendo a los ejes horizontal y vertical en la figura) en recorrer
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la cavidad completa una vez; es decir, ir de un espejo 2 al siguiente espejo 2 donde puede ser
transmitido con cierta probabilidad. El tiempo transcurrido del primer modo temporal, que se
encuentra en el origen, al iltimo modo, sobre cualquiera de los dos ejes, representa el tiempo
en el que la amplitud cuantica intra-cavidad se extingue. Considerando que las expresiones son
simétricas ante el intercambio del subindice s por el i, el tiempo que permanecen dentro de la
cavidad los fotones sefial y acompanante es el mismo.

En la figura 3.1(a) para los valores sefialados, se obtiene numéricamente que el tiempo que
le toma a un fotén recorrer la cavidad una vez es 0.22ps y el tiempo que permanece dentro
de la cavidad se considera una vez que todos los modos temporales se han extinguido, dicho
tiempo es en esta caso de 2.2 ps. En la figura 3.1(b) observamos un acercamiento del modo
temporal que se encuentra en el origen; fisicamente el ancho de un modo temporal representa

la incertidumbre en el tiempo al cual los fotones emergen de la cavidad.

3.1.2 Dependencia en L'y R de la JTI

Es importante analizar cémo se comporta el ancho del modo temporal asi como la distancia
entre estos al variar tanto la longitud del cristal (L) como la reflectividad del espejo 2 (R). Para
esto, basta tomar un corte de la JTI para un tiempo t; fijo, que lo consideraremos cuando t; = 0
(|F'(ts,t; = 0)|?) pues en este punto el corte de los modos temporales en 4 tienen una mayor
intensidad (figura 3.1(a)). El resultado numérico de este corte lo podemos observar en la figura
3.2 donde tenemos el ancho de cada modo temporal bien definido (dado por el tiempo que le
toma decaer del maximo de la intensidad a la mitad de su valor) asi como la distancia entre
modos temporales queda bien definida como la distancia de un maximo al siguiente maximo de
interés.

En la figura 3.2 podemos observar que, en primera aproximacién, la distancia entre el modo
N y el modo N + 1 asi como el ancho temporal del modo N es independiente de N. Por lo
tanto sélo analizaremos el ancho del primer modo temporal que es el de mayor intensidad y la
distancia entre el primer y segundo modos.

Un cédlculo numérico del ancho temporal de las modos (0t) en dependencia de la longitud

del cristal y de la reflectividad, muestra que este ancho es constante para las dos casos, en
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Figura 3.2: Corte de la intensidad temporal conjunta (JTI) al tiempo t; = 0 y R=0.7 y L=20
.

este caso en particular con un valor de 0.04ps. El mismo comportamiento se encuentra en la
dependencia para la distancia temporal entre los modos respecto a la reflectividad, para una
longitud de cristal de L = 20um se tiene que la distancia temporal entre modos se mantiene
constante en aproximadamente 0.22ps al variar R.

Sin embargo, tras un analisis numértico la distancia temporal entre modos si se ve afectada
al variar la longitud del cristal tal como lo muestra la figura 3.3, donde al aumentar la longitud
del cristal, la distancia entre los modos temporales va aumentando en forma lineal. Este com-
portamiento lineal, resulta en concordancia con el hecho de haber identificado que la distancia
entre modos temporales correponde al tiempo de recorrido de la cavidad de cada uno de los
fotones generados.

El hecho de que a longitudes pequenas del cristal se observe un mayor error ntimerico en
el comportamiento lineal se debe a que a estas longitudes las modos temporales se acercan
de tal forma que van perdiendo definicién, tal como lo muestra la figura 3.4 donde se observa

claramente que al disminuir la longitud del cristal la distancia temporal entre modos disminuye;
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Figura 3.3: Distacia entre modos temporales, como funcién de la longitud del cristal (L) a

R=0.7 fija.

sin embargo el ancho de cada modo se mantiene constante.

La expresién analitica del tiempo que le lleva recorrer a un fotén la cavidad de un espejo al

siguiente espejo 2, esta dada por
2 /
T, = E(L 1)+ 2k, (3.7)

donde k; representa la primera derivada del vector de onda respecto a la frecuencia y esta

definida como:
dk
K, =—"L. (3.8)
B dw,
Podemos compararla con los resultados obtenidos de la figura 3.3. Para esto recordemos que
k(wy) = wun(wy)/c, donde la funcién n(w) estd determinada por la expansién de Sellmeir cor-

respondiente, y como ya se menciono en el capitulo anterior es necesario considerarla constante

a la frecuencia correspondiente a una longitud de onda de 800nm que para nuestro cristal el
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Figura 3.4: Secuencia de cortes de la intensidad temporal conjunta (JTI) al tiempo t; = 0y
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indice de refraccion es de 1.66055.

De esta forma podemos evaluar k;b para poder encontrar el tiempo que le lleva a un fotén
recorrer la cavidad éptica. Haciendo el calculo analitico, considerando que L = [ (la longitud
de la cavidad y del cristal es la misma) y graficando en funcién de L obtenemos la figura 3.5,
donde sobrepuesto se observa la grafica obtenida numéricamente para la distancias entre modos

como funcién de L.
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Figura 3.5: Gréfica de T}, en funcién de L (linea recta sin defectos). Sobrepuesta podemos obser-
var la gréfica de la figura 3.3, mostrando que la distancia entre modos temporales corresponde
al tiempo que le lleva a un fotén recorrer la cavidad no lineal dos veces.

Podemos observar en la figura 3.5 que la linea recta representa el comportamiento lineal de
T, (es el mismo comportamiento tanto para el fotén sefial como el acompanante) respecto a
L, este comporatamiento era de esperarse de la Ec. (3.7); sin embargo para corroborar si la
distancia entre modos temporales calculada numéricamente corresponde al tiempo que le lleva
a un fotéon recorrer la cavidad dos veces sobreponemos a esta grafica la figura 3.3. Se puede
observar que las dos curvas muestran excelente concordancia excepto a longitudes del cristal

pequenas donde el error numérico afecta esta concordancia.
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3.1.3 Dependencia del ancho del modo temporal respecto al ancho de banda

del haz de bombeo.

Como ya se mencioné en la seccién anterior, el ancho del modo temporal no se ve modificado al
variar la longitud del cristal o la reflectividad del espejo 2. Sin embargo, mediante un anélisis
numérico se muestra que dicho ancho si depende del ancho de banda del haz de bombeo; es
decir, midiendo numéricamente el ancho del modo temporal como funcién del ancho de banda
espectral del haz de bombeo se encuentra la figura 3.6. En dicha figura se observa que al
aumentar el ancho de banda del haz de bombeo el ancho del modo temporal disminuye, este
comportamiento indica que esencialmente el ancho del modo temporal estd determinado por la

duracién temporal de los pulsos de bombeo.

0.45

0.4

0.35

0.05 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ancho de banda del haz de bombeo (x 107 pm)

Figura 3.6: Ancho del modo temporal (§t) en funcién del ancho de banda del haz de bombeo
(L=10um y R=10.7)
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3.2 Variables “Rotadas”: t, y t_

Para poder llevar a cabo un anélisis mas detallado del comportamiento en el espacio temporal
de la JTI es coveniente hacer un cambio de variables, donde introducimos t_ = t; — t;. La
nueva variable t_ corresponde a la diferencia de tiempos de emergencia entre los fotones senal
y acompanante de la cavidad. Esta variable representa un nuevo eje coordenado de un sistema
definido por los ejes {t4,t_} con ty = ts + t; que da lugar a un nuevo sistema cartesiano que
se encuentra girado 45° con respecto a los ejes ts y t;, ademés de que sufre una dilataciéon de

un factor de v/2.

Para estudiar el comportamiento de la JTI en funcién de las variables ¢ty y t_ es necesario

primero definir la JSI en las variables espectrales rotadas wy = ws +w; y w— = ws — w;, tal que
Fr(wy,w_) :f<w+;“‘,“’+;w‘). (3.9)

Por lo tanto, la JTI en variables temporales rotadas queda dada por la funcién |Fr(ty,t_)|?
que corresponde al médulo cuadrado de la transformada de Fourier (evaluado numéricamente)

de la funcién Fr(ws,w;). La figura 3.7 muestra una gréfica de JTI rotada.

3.2.1 Distribucion Marginal Temporal

La importancia de introducir las variables rotadas es el significado fisico que nos provee la
variable t_ = t;—t; que ya se menciond. Sin embargo, es posible lograr un mayor entendimiento
de la cavidad éptica no lineal si calculamos la distribucién Marginal Temporal en funcién de

t_, que estd definida como

glt-) = [ dtslFatet ) (3.10)

es decir, la distribucién de dos variables |Fr(ty,t_)|? sobre t;. Esta funcién representa la

distribucién de diferencias de tiempos de emisién entre los fotones senal y acompanante.
Calculando numéricamente la funcién Marginal Temporal g(t_) obtenemos un compor-

tamiento como lo muestra la figura 3.8. La estructura resultante de picos significa que salvo

la incertidumbre asociada con el ancho de cada pico, los fotones sefial y acompanante emergen



PDC en Cavidades con Resonancia Sencilla: Analisis Temporal 47
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t_
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Figura 3.7: Intensidad temporal conjunta en el espacio {ty,t_} (|F(t,,t_)|?) para R=0.7 y
L=10 um.

de la cavidad con una diferencia de tiempos que es un miultiplo entero del tiempo de recorrido
de la cavidad. Asi, el pico n (ver etiqueta de cada pico) significa que el fotén senial emerge de
la cavidad n tiempos de recorrido de la cavidad despies del fotén acompanante. Este compor-
tamiento es compatible con nuestra intuiciéon: cada vez que los fotones arriban a un espejo 2,
muestran una probabilidad de ser transmitidos, lo cual resulta en un pico en la distribucién
de diferencias de tiempos de emisién. Por lo tanto, en el caso del pico “0” es la probabilidad
de que la pareja de fotones salga simultaneamente; el ancho de dicho pico es la incertidumbre

asociada.

Ademis, la envolvente que define las alturas de los picos arroja informacién sobre el tiempo
de vida de los fotones en la cavidad. Como se vera en las siguientes secciones, a mayor finesa,
el ancho de tal envolvente es mayor indicando que los fotones permanecen un mayor tiempo en
la cavidad. Resulta entonces de interés caracterizar el comportamiento de la distribucién de

diferencias de tiempos de emisiéon como funcién de la reflectividad del espejo 2 y de la longitud
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g(t-)

-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1
t_ (ps)

Figura 3.8: Marginal Temporal para t_ para R=0.7 y L=10 um.

del cristal. Para esto, se realizé un anélisis numérico que presentamos a continuacién.

En funcién de la reflectividad del espejo 2, se encuentra que el ancho del modo temporal
(definido como el ancho completo a la mitad de la altura) como la separacién entre modos
temporales adyacentes es constante; para una longitud del cristal fija de 10 gm y un ancho
de banda del haz de bombeo de 5nm el ancho del modo temporal tiene un valor constante de
0.036ps; y la distancia entre modos temporales queda constante en un valor de 0.056ps. Sin
embargo, como se mostré numéricamente en la seccién 3.1.3, el ancho del modo temporal en
términos de t; y t; variaba al cambiar el ancho de banda del haz de bombeo, por lo tanto, se
espera un comportamientos similar para el ancho temporal del modo y la distancia temporal
entre modos de la funcién marginal.

Para la dependencia en L, es necesario observar las graficas 3.9 y 3.10, que fueron obtenidas
mediante un andlisis numérico, para poder entender mejor como se comporta la funciéon marginal.
El ancho de los modos temporales de la funcién marginal se mantiene constante conforme au-

mentamos L a partir aproximadamente de 10um (figura 3.9(b);, sin embargo para algunos
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valores de la longitud del cristal menores de 10um se observa que el ancho de la isla temporal
aumenta considerablemente (figura 3.9(a)). Un comportamiento similar se puede observar en
la figura 3.10, la distancia entre modos temporales aumenta linealmente conforme la longitud
del cristal aumenta para longitudes mayores de 10um (figura 3.10(b)); este comportamiento
era de esperarse, pues al aumentar la longitud del cristal mayor tiempo le tomard a un fotén
recorrer la cavidad y por ende aumentara la diferencia en los tiempos de emisién de la pareja
de fotones. Sin embargo, para ciertos intervalos de longitud de cristal (menores a ~ 10um)
la distancia temporal entre modos se vuelve indefinida ya que como veremos dentro de este

intervalo el comportamiento cambia apreciablemente.
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Figura 3.9: Ancho del modo central temporal de la funcién Marginal Temporal g(t_) como
funcién de la longitud del cristal (L) a una reflectividad fija de R = 0.7

Para obtener mejor entedimiento fisico respecto a qué sucede cuando las longitudes del
cristal son menores que 10um y sobre el significado fisico de este valor umbral, recurriremos a
un modelo muy simple donde se modela la amplitud del paquete de ondas foténico (para cada
uno de los dos fotones) con un perfil rectangular con un ancho espacial dx que incide en una
cavidad de longitud Az. La cavidad significa que salvo una atenuacién progresiva, la salida
de la cavidad quedard constituida por un tren de paquetes de onda, cada uno con ancho dzx,
separados entre si por una distancia Az. De este forma es posible modelar la distribucién en

las diferencias de los tiempos de emisién de nuestra pareja de fotones al comparar d, y A,.
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Figura 3.10: Distancia entre modos temporales de la funcién Marginal Temporal g(t_) como
funcién de la longitud del cristal (L) a una reflectividad fija de R = 0.7

Consideremos entonces la variable h, que definiremos como

_ Ax

~ox’

h (3.11)

es decir, h compara el ancho de banda del paquete de ondas con la longitud de la cavidad; si
h > 1 se tiene que ancho de cada paquete de ondas es mayor que la longitud del cristal y si
h < 1, lo converso; cuando h = 1 tanto el ancho de banda y la longitud de la cavidad son iguales.
Las graficas en la figura 3.11 muestran cémo es la distribucion de las diferencias de tiempos
de emision para diferentes valores de h utilizando como base este modelo sencillo. Podemos
observar que cuando h > 1 se tiene una distribucién que presenta modos bien definidos; sin
embargo, cuando h = 1 los modos se desvanecen convirtiéndose en un solo modo. En término
fisicos, cuando h = 1 cada paquete de ondas tiene la misma longitud que la cavidad, por ende,
al ser transmitidos se eliminara el caracter pulsado de la amplitud de emisién resultante. Es
decir, las amplitudes correspondientes a cada transmisién se juntaran en un continuo. Si la
longitud de la cavidad es mayor que la longitud del paquete de ondas se forman “huecos” entre

cada regién de emision, resultando en una distribucién con modos bien definidos.

Se observa en la figura que las distribuciones carentes de modos bien definidos no sélo

ocurren cuando h = 1, sino también cuando h es de la forma h = 1/n donde n es un nimero
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entero; si i es menor que 1 pero no tiene esta forma la distribucién de modos bien definidos se
vuelve a hacer presente, lo cual coincide nuevamente con nuestra intuicién fisica. Notese que
esto significa que a partir de una medicién de la respuesta temporal de la cavidad podemos

inferir la duracién (o la longitud fisica de los paquetes de onda) unifotdnicos en las parejas de

fotones.
401
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Figura 3.11: Modelo que ilustra el comportamiento de la distribucién de los modos temporales
en funcién de la variable h. (a) h=1/4, (b) h=2/3, (c) h=1,(d) h=2.

Por lo tanto, en base a este modelo simple es posible entender de forma similar qué sucede
con la distribuciéon marginal temporal si la longitud del cristal disminuye més de 12um. Cal-
culando numéricamente el ancho de banda espacial del haz de bombeo se encuentra que es
aproximadamente de 12um; por lo tanto, si nuestra cavidad tiene una longitud de 6um como
los fotones generados tienen que recorrerla dos veces para poder ser transmitidos la longitud
efectiva es del doble, es decir, 12um, razon por la cual la figuras 3.9 y 3.10 presentan un pico

a 6um pues la distribuciéon pierde su caracter pulsado el ancho del modo temporal central
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aumenta considerablemente, y dado que no aparecen mas modos, la distancia entre modos se
dispara a infinito (numéricamente queda acotado). Como ejemplo a este comportamiento se

presenta la figura 3.12, donde se observa que para ciertas longitudes del cristal la distribucién

en forma de modos bien definidos se desvanece en un solo modo.
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Figura 3.12: Funcién Marginal Temporal con dependencia en t_ para R=0.7 fija con (a) L=4um,
(b) L=5um, (c) L=6pm, (d) L=7um, (e) L=8um, (f) L=9um
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3.2.2 Tiempo de Correlacién

La funcién marginal queda descrita por una funcién envolvente, la cual define las alturas de los
picos. El ancho de la funcién envolvente arroja informacion sobre el grado de simultaneidad de

la pareja de fotones. Mientras menor sea el ancho, mayor es el grado de simultaneidad.

Como hemos visto, al incrementar la finesa de la cavidad (es decir, al aumentar la reflec-
tividad del los espejos), se puede reducir de forma importante el ancho de banda de emisién
para las parejas de fotones. Sin embargo, como veremos, el costo de la reduccién del ancho de

banda es una reducciéon importante en el grado de simultaneidad.

De igual forma que en las secciones anteriores, se puede calcular de forma numérica la

dependencia del ancho de la envolvente como funcién de L y de R.

La figura 3.13 nos muestra la dependencia del ancho de la envolvente (tiempo de correlacién)
como funcién de R, el cual crece al aumentar R; sin embargo, al variar la reflectividad para el
caso particular considerado aqui, el ancho temporal de los modos y la distancia temporal entre
modos se mantiene constante esencialmente, lo que supondria que el ancho de la envolvente se
mantuviera constante de igual forma. La razén por la cual aumenta el tiempo de correlacién se
debe al hecho de que los modos que forman la marginal temporal van creciendo en intensidad
al aumentar R, provocando asi un ensanchamiento del ancho de la envolvente, que es decir, un

aumento en el tiempo de correlacién.

En esta misma figura, se muestra la curva del ancho de banda espectral (dw) contra R; se
puede observar que si queremos obtener parejas de fotones con un ancho de banda pequeno (lo
cual requiere aumentar R) conlleva a aumentar el tiempo de correlacién. Podemos considerar
este aumento en el tiempo de correlaciéon con un precio que pagamos por reducir el ancho de
banda de bombeo. Podemos decir que en el caso limite de emisién monocromaética se pierde
el caracter de parejas de fotones, pues el tiempo de correlacién, el cual define el grado de

simultaneidad, diverge.
El tiempo de correlaciéon aumenta también si la longitud del cristal crece, s6lo que ahora
lo hace linealmente (figura 3.14) para valores mayores a ~ 10um. Sin embargo el tiempo de

correlacién se ve afectado a ciertas longitudes menores de 10um, donde se observa de nueva
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Figura 3.13: Ancho de la funcién envolvente de la marginal temporal como funciéon de R, a una
longitud del cristal fija de L = 10 gm. Encimada (en un color més obscuro) se encuentra el
ancho de banda espectral como funcién de R.

cuenta que el tiempo de correlacién aumenta considerablemente. Esto se debe por la misma
razén que se vio en la seccién anterior, donde a ciertas longitudes la distribucion se desvanece
en un solo modo, por lo que de la forma como se calculé numéricamente el ancho de la funcién

envolvente éste aumenta al tener s6lo un modo y no una serie de modos bien definidos.
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Figura 3.14: Ancho de la funcién envolvente de la marginal temporal como funcién de L, a una
reflectividad fija de R = 0.7



Capitulo 4

Aplicaciones de PDC en Cavidades

con Resonancia Sencilla

En los capitulos anteriores se ha explicado la fisica detras de la generacién de parejas de fotones
correlacionadas mediante PDC en una cavidad 6ptica con resonancia sencilla; asi mismo se
presenté un estudio en los dominios espectral y temporal del efecto de la cavidad sobre las
caracteristicas de emisién de las parejas de fotones. En este capitulo se ilustrard brevemente
las ventajas de la utilizacién de una cavidad déptica no lineal para aplicaciones de interfases

atomos-fotones.

Consideremos como ejemplo particular las transiciones épticas en el °Ca, Dy 12— P30y
D55 — Py)9, que estan centradas a 894.8 y 852.2 nm respectivamente y que tienen un ancho
de banda de 22 MHz. [15] Para poder obtener un acoplamiento eficiente entre los fotones y
el atomo, es necesario conseguir que alguno de los dos fotones (sefial o acompanante) tenga la

longitud de onda de la transicion.

En los estudios numéricos que presentamos como ejemplo, ambos fotones son emitidos a una
longitud de onda central de 800 nm, sin embargo podemos ajustar las parametros experimentales
para obtener emisién a una cierta frecuencia deseada especifica. Al estar la fuente PDC dentro
de una cavidad Optica, como se discutié en el Capitulo 2, la presencia de la cavidad 6ptica

redistribuye las frecuencias emitidas en diversos modos de salida lo cual permite acondicionar a

o7
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que alguno (o los dos fotones) tenga la frecuencia deseada correspondiente a la longitud de onda
de la transicién 6ptica del °Ca, esto mediante la fase 6, (Ec. 2.29) que se puede imprimir a los
fotones. Notemos que al usar espejos dieléctricos constituidos por multiples capas delgadas, es
posible especificar la fase resultante al disenar los espesores de las capas. Es decir, la funcion de
Airy (Ec. 2.34) alcanza su maximo cuando la fase total ©, dada por la Ec. (2.30) se hace cero
o un multiplo entero de 27, de tal forma que la curva de la funciéon de Airy se puede trasladar
de forma que su maximo ocurra en otra frecuencia al hacer variar la fase 6,.

Como receta de disefio, se sugirié en el capitulo 2:

1. Elegir L a través de la separacién espectral entre modos deseada (Ec. 2.39). Hemos
utilizado como criterio de disefio que la separacién entre modos espectrales no sea menor

que cierto umbral, considerando aqui como el limite de lo factible a un nivel experimental.

2. Elegir R y por lo tanto la finesa de la cavidad, de acuerdo al ancho de banda o grado de

monocromaticidad, deseada.
Para disenar la fuente utilizamos los siguientes pasos:

1. Se elige la frecuencia central del foton senal para que coincida con la frecuencia de la
transicién atémica deseada, wsg = we, en este caso esta frecuencia corresponde a A, =

852.2 nm.

2. Se elige la frecuencia central del bombeo wy, en este caso se toma w), correspondiente a

Ap = 400nm.

3. Se elige la frecuencia central del fotén acompanante de acuerdo a la conservacién de

energia, w; = wp — ws

4. Una vez contando con las tres frecuencias centrales, se calcula el dngulo de corte del cristal
no lineal de modo que Ak = ky(wpo) — ks(wso0) — ki(wio) = 0. En este caso el dngulo de
corte es de 6. = 29.1278° (en contraste, para el caso de emisién centrada en 800 nm, este

angulo es de 6. = 29.1781°).
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5. Se elige la longitud de la cavidad, y por lo tanto del cristal, al especificar que la separacién
espectral entre modos sea mayor al umbral considerado, en este caso 3 nm (Ec. 2.39). En

nuestro caso la longitud obtenida es 65 pm (figura 4.1).

Separacién espectral entre modos (nm)

1 .5 L L L
40 50 60 70 80 90 100

Longitud del Cristal (um)

Figura 4.1: Rango espectral libre de la pareja de fotones en funcién de la longitud del cristal
(L). La curva desplazada hacia arriba corresponde a la expresién analitica y la de abajo al
resultado obtenido calculando directamente la separacién espectral entre modos. La longitud
del cristal, definida para la cota en el ancho de banda de los filtros utilizados, corresponde a
alrededor 65 um.

6. Se especifica la reflectividad del cristal (y por lo tanto la finesa) al requerir un ancho
de banda de emisién (de cada modo) deseado. En nuestro caso, este ancho de banda
deseado es de ~22 MHz, lo cual implica R = 0.9999 y F = 1.6 x 10° (figura 4.2). Como
lo muestran trabajos recientes de Z. Y. Ou [20] y de M. Mitchell [21] es posible fabricar

espejos que alcanzan reflectividades de este nivel.

La figura 4.3, muestra como queda el estado final de la pareja de fotones una vez hechas
todas estas consideraciones, donde se puede observar que un modo espectral del fotén senal

se iguala con la longitud de onda de la transicién atémica en el “°Ca de 0.8522um, lo cual
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Ancho de Banda para los Fotones Sefial y Acompafante (MHz)

0.99965 0.9997 0.99975 0.9998 0.99985 0.9999 0.99995
Reflectividad del Espejo 2 (R)

Figura 4.2: Ancho de banda del fotén senal en funcién de la reflectividad del espejo 2. Se
observa que para que el ancho de banda del fotén senal sea de ~22 MHz entonces R = 0.9999.

permitird crear una interfaz entre fotones y atomos.
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Figura 4.3: Modos emitidos por la cavidad a una longitud de L = 65 um.



Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se esudié la creacion de fotones entrelazados mediante conversion
parametrica descendente, para el caso particular de un cristal no lineal que se sitia dentro de
una cavidad 6ptica. Consideramos que la cavidad no es resonante para la frecuencia del haz
de bombeo, es decir, éste sélo interaccionard una vez con el cristal; a tal arreglo lo llamamos
cavidad sencilla. Durante el desarrollo de esta tesis se estudié este sistema éptico logrando
un entendimiento de las propiedades fisicas de dicho sistema; en particular se optimizaron las
propiedades espectrales de la pareja de fotones, obteniendo tanto para el fotén senal como para
el fotén acompanante anchos de banda muy reducidos que, permiten una interaccién eficaz con
sistemas atémicos para lograr un interfaz entre fotones individuales y atomos individuales.

Considerar finesas altas para la cavidad Optica con el fin de mejorar las propiedades es-
pectrales de la pareja de fotones conlleva repercusiones en las propiedades temporales. La
repercusién mas significativa es la reduccién de simultaneidad en la emision de la pareja de
fotones; donde el tiempo de correlacién crece al aumentar tanto la finesa de la cavidad como
la longitud del cristal. Dependera entonces del tipo de experimento que se realice si es que
repercutird el hecho de que la pareja de fotones no sea emitida simultaneamente.

A través de esta tesis se logré una caracterizacion de las propiedades espectrales y temporales
de la pareja de fotones creados dentro de una cavidad Optica con resonancia sencilla. Sin
embargo, al tener un solo paso del pulso de bombeo por una cavidad particularmente corta
repercute en la disminucién de la tasa de emisiéon. Para hacer frente a esta dificultad, nuestro
enfoque contempla, por un lado, la utilizacién de un material altamente no lineal, sin embargo

la eficiencia de produccion de parejas de fotones es proporcional a la no linealidad y a la longitud
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del cristal. Esto sugiere que al utilizar una cavidad doblemente resonante, es decir, donde se
tiene una finesa considerable tanto para el bombeo como para la pareja de fotones, con un
namero de pasos considerables en la cavidad para el haz de bombeo, se podria recuperar la
tasa de emision de una fuente tipica basada en un cristal sin cavidad, empero con un ancho de
banda que puede ser 6rdenes de magnitud menor como ya se estudié.

Como se menciona en el titulo del presente trabajo de tesis, se busca optimizar las propiedades
espectrales de la pareja de fotones con el fin de lograr la interaccién entre sistemas foténicos con
sistemas atomicos. En el capitulo 4 se muestra como es posible optimizar dichas propiedades
espectrales de la pareja de fotones mediante el uso de la cavidad éptica; es decir, generar fotones
con la frecuencia de la transcién atémica empatando al mismo tiempo el ancho de banda del

fotén y de la transicién; aumentando asi la eficiencia en la interaccién entre ambos sistemas.
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