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2.2.2 El ĺımite n→∞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3 Intensidad Espectral Conjunta (JSI) de la Cavidad con Resonancia Sencilla . . . 25
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Introducción

El proceso de creación de parejas de fotones entrelazadas mediante Conversión Paramétrica

Descendente (PDC por sus siglas en inglés) constituye un método efectivo y práctico para la

generación de luz no clásica. La generación de parejas de fotones es de importancia particular

en el contexto de avances recientes en el área de procesamiento de información cuántica [1], y

que han conducido a nuevos conceptos tales como computación cuántica, criptograf́ıa cuántica,

teleportación cuántica y redes cuánticas[2] [3] [4]. La implementación práctica de protocolos

de procesamiento cuántico requiere de una manipulación coherente de un gran número de

sistemas cuánticos acoplados lo cual es una tarea en extremo dif́ıcil. Un reto en particular para

la implementación de estas ideas involucran el transporte f́ısico o la comunicación de estados

cuánticos con diferentes nodos de las redes cuánticas [5]. Los sistemas fotónicos cuánticos son

atractivos para la implementación práctica de este tipo de esquemas. Por un lado los fotones

son portadores ideales de información cuántica, mostrando esencialmente nula decoherencia.

Por otro lado los átomos representan unidades de almacenamiento y procesamiento confiables y

con una larga vida. Entonces, el reto es desarrollar técnicas que permitan la eficaz transferencia

de información cuántica que portan los fotones a los átomos, o viceversa [12].

El método más establecido para la generación de parejas de fotones entrelazadas es el PDC

en cristales no lineales. Estas fuentes t́ıpicamente producen fotones con un ancho de banda

espectral del orden de terahertz o más; para muchas aplicaciones esto es conveniente, dado

que los fotones sólo interactúan con los detectores que no son energéticamente selectivos en

estas escalas. En los últimos años nuevas fuentes de PDC se han desarrollado para aplicaciones

que requieren anchos de banda angostos [6] [7], las cuales, en su mayoŕıa, apuntan a acoplar
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sistemas fotónicos y atómicos [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 atómicas.

Recientemente se han desarrollado algunas técnicas que permiten el acondicionamiento de

la correlación espectral entre dos fotones generados por PDC, evitando la necesidad de recurrir

a una filtración directa espectral y/o espacial, que implica una reducción prohibitiva en la tasa

de detección 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 óptica (cavidad no lineal) [10]. Una cavidad no lineal puede

usarse para reducir de forma muy considerable el ancho de banda de emisión 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 teórico 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 múltiples reflexiones dentro de la cavidad, la interferencia

constructiva y destructiva resulta en una redistribución del espectro conjunto hacia los modos

de la cavidad obteniendo aśı una filtración efectiva, sin una reducción en la tasa de generación

con respecto a una fuente equivalente sin cavidad, a diferencia de una filtración 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 separación entre modos es controlada

por la longitud de la cavidad. La combinación de una cavidad corta, de modo que un solo

modo de la cavidad exista en la región espectral de interés, junto con una finesa alta, resulta en

parejas de fotones factorizables y con ancho de banda de emisión pequeño. 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 señal y acompañante.

Este es el punto de partida y motivación para el presente proyecto, el cual busca lograr la

emisión de parejas de fotones con un ancho de banda del orden de MHz a través de la utilización

de micro-cavidades ópticas no lineales. Para lograr la absorción eficiente de fotones individuales

por átomos, además de igualar la frecuencia óptica a la de la transición electrónica, es necesario
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asegurarse que el ancho de banda del fotón sea comparable con el ancho de banda de la transición

electrónica, comúnmente del orden de MHz. Sin embargo, una fuente t́ıpica de PDC tiene un

ancho de banda del orden de 6 a 7 órdenes de magnitud mayor debido a que en el proceso de

PDC no existe un nivel energético intermedio que fije la razón en la cual se divide la enerǵıa

de los fotones de bombeo, y que el rango de razones de división está constreñida únicamente

por conservación de momento, la luz generada por PDC tiende a presentar un ancho de banda

considerable.

El fenómeno de PDC se basa en un proceso de mezclado de tres ondas electromagnéticas

en un material no lineal de segundo orden (χ(2)), donde un haz de bombeo con vector de onda

kp y frecuencias ωp incide sobre un cristal no lineal; fotones individuales del haz de bombeo

decaen espontáneamente en parejas de fotones entrelazadas que son llamados fotón señal con

vector de onda ks y frecuencia ωs, y un fotón acompañante con vector de onda ki y frecuencia

ωi [13]. En esta tesis se estudiarán las propiedades f́ısicas de una cavidad óptica no lineal, para

el diseño e implementación de una fuente de parejas de fotones con el fin de generar estados

con ancho de banda reducido.



Caṕıtulo 1

Conversión Paramétrica

Descendente (PDC)

En el proceso de generación 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 clásico que no requiere de la mecánica cuántica para su descripción. 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 mecánica cuántica para su descripción. Tal proceso se conoce como Conversión Paramétrica

Descendente (PDC por sus siglas en inglés).

En este proceso, tras la aniquilación de un fotón con frecuencia ωp de un haz de bombeo

incidente con un ancho de banda angosto se crean simultáneamente dos fotones con frecuencias

ωs y ωi. Los dos fotones emitidos son llamados fotón señal (signal en ingés) y acompañante

(idler en ingés) respectivamente [14].

El PDC representa una de las técnicas más utilizadas para generar luz no-clásica, 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 ωp y vector de onda kp el cual incide sobre un cristal óptico

no lineal (figura 1.1), y en el cual se generan parejas de fotones descritas por una frecuencia ωs

y ωi, y por vectores de onda ks y ki.

5



6 1.1 Derivación del estado cuántico del PDC

Al atravesar el haz al cristal no lineal se crean parejas de fotones, donde el fotón señal está

caracterizado por la frecuencia ωs y vector de onda ks, y el fotón acompañante esta caracterizado

por la frecuencia ωi y vector de onda ki. El proceso de PDC queda sujeto a las restricciones de

conservación de enerǵıa y de momento, es decir

ωp = ωs + ωi, (1.1)

kp = ks + ki. (1.2)

1.1 Derivación del estado cuántico del PDC

El siguiente análisis corresponde a la derivación del estado cuántico que exhiben las parejas de

fotones generadas por PDC. Este cálculo es similar al de otros autores que ya han trabajado

en este tema. Aunque el trabajo correspondiente a la presente tesis parte del estado cuántico

del PDC, aqúı presentamos el análisis de la obtención de dicho estado [16] [17].

En la óptica no lineal en el caso clásico consideramos como punto de partida los términos

tanto lineales como no lineales en la serie de potencias de la polarización del medio en función

de la amplitud del campo eléctrico

P = ε0χE + ε0χ
(2)E2 + ε0χ

(3)E3 + . . . (1.3)

En el caso cuántico el operador de momento dipolar por unidad de volumen P̂i(r, t) se puede

expresar como una serie de potencias del operador de campo eléctrico, de forma análoga 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

P̂i(r, t) =
∑

jk

χ(2)
ijkÊj(r, t)Êk(r, t), (1.4)

donde los sub́ındices i, j, k denotan las componentes cartesianas de los operadores de campo

eléctrico y de polarización, mientras que χ(2)
ijk es la constante de proporcionalidad llamada
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susceptibilidad no lineal de segundo orden que relaciona la polarización no lineal con el producto

de las amplitudes del campo eléctrico y que da lugar a la emisión de parejas de fotones (o al

proceso de suma de frecuencias en el caso de la óptica no lineal clásica).

Considerando sólo un elemento en particular del tensor χ(2), podemos escribir una versión

escalar para la polarización introducida por la presencia de dos campos eléctricos (a los cuales

nos referiremos como señal y acompañante, s e i, como

P̂ (r, t) = d(r)Ês(r, t)Êi(r, t), (1.5)

donde d(r) = 1
2χ(2)

ijk para valores fijos de i, j y k determinados por el estado de polarización de

cada una de las tres ondas involucradas.

Usando el vector de desplazamiento D = ε0E+P y la Ec. (1.5) se puede obtener el término

asociado con la enerǵıa de polarización del medio, la cual queda dada por la expresión para la

densidad de enerǵıa del campo electromagnético U = 1
2E · D y que puede ser escrita

U = d(r)Ep(r, t)Es(r, t)Ei(r, t), (1.6)

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

De esta manera, por analoǵıa, es posible obtener una expresión para el Hamiltoniano efec-

tivo, el cual será responsable de describir el proceso cuántico; por lo tanto tenemos que para

esta interacción el Hamiltoniano tiene la forma

Ĥ(t) =
∫

V
dV

∫
d(r)Ê(−)

p (r, t)Ê(+)
s (r, t)Ê(+)

p (r, t) + H.C., (1.7)

donde H.C. denota el conjugado hermı́tico. Cada uno de los operadores de campo eléctrico

(µ = p, s, i) se puede expresar como la suma de las partes de frecuencia positiva y frecuencia

negativa.

Êµ = Ê(+)
µ + Ê(−)

µ . (1.8)

La integral es sobre todo el volumen de interacción 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 evolución temporal para determinar el estado

cuántico a un tiempo t dado el estado inicial |Ψ0〉. Tenemos entonces

|Ψ(t)〉 = exp
[

1
ih̄

∫ t

0
dt′Ĥ(t′)

]
|Ψ0〉, (1.9)

donde Ĥ(t′) es el Hamiltoniano dependiente del tiempo que está dado por la Ec. (1.7).

Para tiempos de interacción pequeños comparados con el tiempo entre interacciones paramétricas

sucesivas, lo cual significa una probabilidad pequeña de que un pulso de bombeo determinado

genere una pareja de fotones, podemos entonces expandir la función exponencial de la ecuación

anterior y aproximarla como

|Ψ(t)〉 ≈
[
1 +

1
ih̄

∫ t

0
dt′Ĥ(t′)

]
|vac〉, (1.10)

donde se ha hecho la consideración de que el estado inicial es el vaćıo, es decir |Ψ0〉 = |vac〉, y

hemos considerado a primer orden la aproximación de la exponencial. Como se podrá ver más

adelante, de esta aproximación resulta un estado cuántico dado por la suma coherente del vaćıo

con la contribución de parejas de fotones.

Los experimentos de conversión paramétrica descendente espontáneo operan en un régimen

de baja ganancia paramétrica, donde la probabilidad de emisión de múltiples 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 análisis 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 será descrito por un pulso ultra-corto con polarización lineal, frecuencia central

ωp y que se propaga según el vector de onda kp, 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 clásicamente (i.e. el operador de campo eléctrico
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Pulso de Bombeo
ωp, kp

Fotón Señal
ωs, ks

Fotón Acompañante
ωi, ki

Cristal Χ (2)

Figura 1.1: Esquema que muestra el proceso de conversión paramétrica descendente, donde un
haz de bombeo (kp, ωp) incide en un cristal no lineal χ(2) produciendo una pareja de fotones,
que llamamos fotón señal (ks, ωs) y fotón acompañante (ki, ωi)

es reemplazado por una función compleja):

Êp(r, t)→ Ap

∫
dωpα(ωp)exp[i(kp(ωp) · r− ωpt)] + C.C., (1.11)

donde C.C. indica el complejo comjugado y Apα(ωp) representa la amplitud espectral del haz

de bombeo.

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

acompañante está dado de la siguiente forma (con µ = s, i) [14]

Êµ(r, t)→ i

∫
dωµA(ωµ)âµ(ωµ)exp[i(kµ(ωµ) · r− ωµt)] + C.C., (1.12)

donde,

A(ωµ) =

√
h̄ωµ

4πε0n2(ωµ)
, (1.13)

representa la amplitud del campo eléctrico correspondiente a un sólo fotón, âµ(ωµ) el operador

de aniquilación evaluado en la frecuencia ωµ y kµ = k̂n(ωµ)ωµ/c es el vector de onda y n(ωµ)

el ı́ndice de refracción a dicha frecuencia.

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

Ĥ(t) = Ap

∫
dωp

∫
dωs

∫
dωiA(ωs)A(ωi)α(ωp)exp[−i(ωp − ωs − ωi)t]â†

s(ωs)â†
i (ωi)

×
∫

V
dV d(r)exp[i{kp(ωp)− ks(ωs)− ki(ωi)} · r]. (1.14)

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

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

|Ψ〉 = |vac〉+ tpApV

ih̄

∫
dωp

∫
dωs

∫
dωi

{
1
tp

∫ tp

0
dt′e−i∆ωt′

}
A(ωs)A(ωi)α(ωp)

×
{

1
V

∫

V
d(r)ei∆k·r

}
â†

s(ωs)â†
i (ωi)|vac〉, (1.15)

donde ∆k representa el desempatamiento de fases

∆k = kp − ks − ki (1.16)

y ∆ω representa el desempatamiento de frecuencias

∆ω = ωp − ωs − ωi. (1.17)

En la Ec. (1.15), tp corresponde a un intervalo de tiempo del orden de la duración del pulso de

bombeo, mayor al tiempo caracteŕıstico de la interacción del haz de bombe y está dado por la

duración 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

N sinc
(

∆ωtp
2

)
, (1.18)

donde hemos definido sinc(x) ≡ sin(x)/x y N es un factor de normalización introducido tal que

se siga cumpliendo que la integral de la función sinc sea la unidad, como en la integral original.
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De esta forma, el estado cuántico puede ser descrito cómo

|Ψ〉 = |vac〉+ tpApV

ih̄

∫
dωp

∫
dωs

∫
dωiA(ωs)A(ωi)α(ωp)sinc

(
∆ωtp

2

)

×
{

1
V

∫

V
d(r)ei∆k·r

}
â†

s(ωs)â†
i (ωi)|vac〉. (1.19)

Considerando que el tiempo de interacción es mucho más corto que el tiempo promedio

entre eventos PDC, la función sinc puede ser apoximada en el ĺımite cuando tp → ∞ como

δ(∆ω) = δ(ωp−ωs−ωi) (donde δ(x) representa la función delta de Dirac); tal aproximación es

válida debido al factor de normalización N de la función sinc. La amplitud del campo eléctrico

de un sólo fotón (Ec. 1.12) es una función lenta de la frecuencia, por lo tanto, su valor puede ser

aproximado como una constante al evaluar en la frecuencia central de conversión paramétrica

descendente. Usando la propiedad
∫∞
∞ δ(x − x0)f(x)dx = f(x0) en la variable de integración

ωp, se obtiene la siguiente expresión

|Ψ〉 = |vac〉+ tpApV

ih̄

∫
dωs

∫
dωiA(ωs)A(ωi)α(ωs + ωi)φ(ωs, ωi)â†

s(ωs)â†
i (ωi)|vac〉, (1.20)

que puede ser simplificado como

|Ψ〉 = |vac〉+ λ

∫ ∞

0
dωs

∫ ∞

0
dωif(ωs, ωi)|ωs〉|ωi〉, (1.21)

donde el parámetro de ganancia paramétrica λ es proporcional al cuadrado de la no linealidad,

a la potencia del haz de bombeo y al volumen del cristal. λ absorbe todas las constantes en

la Ec. (1.15). En la Ec. (1.21) hemos utilizado las siguientes definiciones |ωs〉 = â†
s(ωs)|vac〉 y

|ωi〉 = â†
i (ωi)|vac〉.

La función

f(ωs, ωi) = α(ωs + ωi)φ(ωs, ωi), (1.22)

representa la amplitud espectral conjunta de las parejas de fotones emitidas por la fuente.

En particular, la función α(ωs + ωi) se refiere a la función envolvente espectral del haz de
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bombeo que será modelada por una función gaussiana con ancho σ, dada por:

α(ωs + ωi) = exp
[
−(ωs − ωs0 + ωi − ωi0)2

σ2

]
, (1.23)

donde ωs0 y ωi0 son las frecuencias centrales del fotón señal y acompañante respectivamente.

Mientras que la función φ(ωi, ωs), que está definida por

φ(ωs, ωi) =
1
V

∫

V
dV d(r)ei∆k·r, (1.24)

y es llamada función de empatamiento de fases y contiene las propiedades dispersivas del cristal

no lineal; esta función determinará la forma en que se distribuye la enerǵıa del fotón del haz de

bombeo entre los fotones señal y acompañante.

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 vaŕıe sólo en una dirección

(que será la dirección de propagación) mientras que permanece constante en el plano transversal

a la propagación. En este caso, la función de empatamiento de fases dada por la Ec. (1.24) se

simplifica del siguiente modo:

φ(∆k) ∝
∫ ∞

∞
dxei∆kxg(x), (1.25)

donde g(x) es una función que describe la variación del coeficiente no lineal a través de la

dirección de propagación.

La Ec. (1.25) lleva a que el empatamiento de fases pueda ser expresado como una trans-

formada de Fourier de la función g(x), donde la posición longitudinal x y el desempatamiento

de fases ∆k constituyen variables conjugadas. Ahora podemos escribir este resultado para un
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cristal no lineal de longitud l, donde la función g(x) queda dada como

g(x) = rect

(
x− l/2

l

)
. (1.26)

La función rect, con el argumento dado, se anula fuera del rango x = 0 a x = l y vale uno

dentro de este rango. Substituyendo la Ec. (1.26) en la Ec. (1.25) y resolviendo la integral,

encontramos que

φ(∆k) = ei∆kl
2 sinc

(
∆kl

2

)
, (1.27)

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

ciones no lineales de segundo orden.



Caṕıtulo 2

PDC en Cavidades con Resonancia

Sencilla: Análisis Espectral

En el presente caṕıtulo se discutirán los efectos de insertar una fuente PDC dentro de una

cavidad óptica, lo cual será llamado una cavidad óptica 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 resonará 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 continuación estudiamos cómo el producto de kets |ωs〉|ωi〉 se ve modificado por la reso-

nancia de las frecuencias ωs y ωi en la cavidad. Es el estudio de estos estados el que nos interesa

para entender el efecto de la cavidad óptica en el espacio conformado por las frecuencias o por

los tiempos de emisión para los fotones señal y acompañante. Como estudiamos en el Caṕıtulo

1, la ecuación que describe el estado cuántico de la Convesion Paramétrica Descendente (PDC)

es (despreciando la contribución del vaćıo),

|Ψ〉 =
∫

dωs

∫
dωif(ωs, ωi) |ωs〉 |ωi〉 . (2.1)

Por lo tanto, el propósito de este caṕıtulo es analizar la nueva forma que adquiere este estado

cuántico 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 óptica no lineal consiste en dos espejos planos que forman

la cavidad óptica y un cristal χ(2) situado entre los espejos (figura 2.1). Para la producción 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 óptica con resonancia sencilla:

• Ambos espejos son 100% transmitivos para el haz de bombeo.

• 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 parámetro en nuestra descripción.

• 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.

• Por simplicidad, suponemos los espejos planos.

• Consideramos un haz de bombeo pulsado en el régimen espontáneo.

• Consideramos que el proceso PDC opera en el régimen espontáneo, donde cada pulso de

bombeo genera a lo más una única pareja de fotones.

2.2 Desarrollo Teórico

La figura 2.1 describe esquemáticamente el sistema f́ısico estudiado, donde observamos el cristal

χ(2) situado dentro de la cavidad óptica; 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 señal (s) y acompañante (i).

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 fotón (señal o acompañante) al encontrarse

con un espejo 1 en vez de considerarse que tiene la probabilidad de ser reflejado y cambiar de
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1 2

l
Longitud del Cristal No Lineal

L
Longitud de la Cavidad

χ(2)

Pulso de Bombeo
λ = 0.4 μm

Fotón Señal
λ = 0.8 μm

Fotón Acompañante
λ = 0.8 μm

Espejo Espejo

Figura 2.1: Arreglo de la Cavidad Óptica

dirección en 180◦ se considera que tiene la probabilidad de permanecer dentro de la cavidad con

la misma dirección tal que se encontrará con el “siguiente” cristal y posteriormente el siguiente

espejo 2. Por lo tanto, en este análisis 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 fotón señal como el acompañante 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

iteración n, en el espejo 2 el estado de nuestro fotón se divide en dos amplitudes de acuerdo a

la relación

â†
n(ω) |0〉 →

(
tb̂†n+1(ω) + râ†

n+1(ω)
)
|0〉 , (2.2)

donde r es la amplitud de reflexión y t es la amplitud de transmisión; por conservación de

enerǵıa se cumple que tt∗ + rr∗ = 1, es decir, no hay absorción en los espejos. El estado

cuántico b̂†n+1 |0〉 describe la amplitud correspondiente al modo extra-cavidad (emerge de la

cavidad), y el estado â†
n+1 |0〉 al modo intra-cavidad (se mantiene dentro de la cavidad).

Etiquetaremos cada iteración de acuerdo al número de reflexiones ocurridas en el espejo 2.

En la primera iteración el estado que describe al fotón señal, será de la forma:

|ωs〉(1) = eiγ
(
tb̂†s(ωs) + râ†

s(ωs)
)
|0〉s , (2.3)
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1 1 12 2

b† b†

a† a†

Figura 2.2: Cavidad Óptica desdoblada

donde la fase γ es adquirida por el fotón al recorrer el espacio libre entre el cristal y el espejo

2 que suponemos es vaćıo.

γ = kfs
(L− l)

2
. (2.4)

Siguiendo la misma lógica, en la siguiente iteración el estado que describe al fotón señal será

de la forma

|ωs〉(2) = eiγ
[
teiδ b̂†s(ωs),+reiθ

(
tb̂†s(ωs),+râ†

s(ωs),
)]

|0〉s , (2.5)

donde δ es la fase adquirida por la amplitud transmitida por el espejo 2 anterior al recorrer una

distancia h fuera de la cavidad; y θ 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 hab́ıamos

mencionado.

δ = kfsh, (2.6)

θ = 2kfs(L− l) + 2lk. (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)〈ωs|ωs〉(2) = tt∗ + rr∗tt∗ + (rr∗)2

= tt∗ + rr∗(tt∗ + rr∗)

= tt∗ + rr∗

= 1. (2.8)

Llevando a cabo este análisis para una iteración arbitraria, es fácil ver que la suma sigue siendo

1. F́ısicamente, esta es una manifestación de que la probabilidad total de encontrar al fotón

señal dentro o fuera de la cavidad se conserva.

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

|ωs〉(n) = eiγ

{
rnei(n−1)θâ†

s(ωs) (2.9)

+t

[
eiδ

(
1 + reiθ +

(
reiθ

)2
+ . . . +

(
reiθ

)n−2
)

+
(
reiθ

)n−1
]
b̂†s(ωs),

}
|0〉s .

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

expresión. Por lo tanto tenemos que para el fotón señal,

|ωs〉(n) = eiγs

{
rnei(n−1)θs â†

s(ωs) + t

[
eiδs

1−
(
reiθs

)n−1

1− reiθs
+

(
reiθs

)n−1
]

b̂†s(ωs)
}
|0〉s . (2.10)

El cálculo para el fotón acompañante es el mismo. Encontrando que

|ωi〉(n) = eiγi

{
rnei(n−1)θi â†

i (ωi) + t

[
eiδi

1−
(
reiθi

)n−1

1− reiθi
+

(
reiθi

)n−1
]

b̂†i (ωi)
}
|0〉i . (2.11)

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

será el producto de las expresiones correspondientes para cada uno de los fotones. Tenemos
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entonces que al cabo de n iteraciones, |ωs〉 |ωi〉 se transforma en

|ωs〉(n) |ωi〉(n) = eiγseiγi

{
r2nei(n−1)θsei(n−1)θi â†

s(ωs)â†
i (ωi) (2.12)

+t2
[
eiδs

1−
(
reiθs

)n−1

1− reiθs
+

(
reiθs

)n−1
] [

eiδi
1−

(
reiθi

)n−1

1− reiθi
+

(
reiθi

)n−1
]

b̂†s(ωs)b̂†i (ωi)

+trnei(n−1)θs

[
eiδi

1−
(
reiθi

)n−1

1− reiθi
+

(
reiθi

)n−1
]

â†
s(ωs)b̂†i (ωi)

+trnei(n−1)θi

[
eiδs

1−
(
reiθs

)n−1

1− reiθs
+

(
reiθs

)n−1
]

b̂†s(ωs)â†
i (ωi)

}
|0〉s |0〉i .

Por simplicidad podemos reescribir la tranformación de los estados al cabo de n iteraciones

renombrando los términos que acompañan a los estados de encontrar dentro o fuera de la

cavidad a la pareja de fotones, obteniendo

|ωs〉(n) |ωi〉(n) = (2.13)

=
{

Aii â
†
s(ωs)â†

i (ωi) + Aio â†
s(ωs)b̂†i (ωi) + Aoi b̂

†
s(ωs)â†

i (ωi) + Aoo b̂†s(ωs)b̂†i (ωi)
}
|0〉s |0〉i .

Donde la amplitud Aii â
†
s(ωs) |0〉s â†

i (ωi) |0〉i corresponde a los dos fotones dentro de la cavi-

dad, Aoo b̂†s(ωs) |0〉s b̂†i (ωi) |0〉i corresponde a la amplitud de los dos fotones fuera; y las ampli-

tudes Aio â†
s(ωs) |0〉s b̂†i (ωi) |0〉i y Aio b̂†s(ωs) |0〉s â†

i (ωi) |0〉i a un fotón dentro y otro fuera.

2.2.1 Comportamiento del Estado Cuántico

Hemos obtenido una expresión para el nuevo estado cuántico de nuestros fotones creados medi-

ante PDC en presencia de la cavidad óptica. Por lo tanto la nueva ecuación que describe dicho

estado queda dada por

|Ψ〉(n) =
∫

dωs

∫
dωif(ωs, ωi) |ωs〉(n) |ωi〉(n) . (2.14)

Dado que ya conocemos la forma expĺıcita de |ωs〉(n) |ωi〉(n), podemos reescribir la ecuación
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anterior de la siguiente forma

|Ψ〉(n) = N(R,n)
{ ∫

dωs

∫
dωifii(ωs, ωi)â†(ωs)â†(ωi) +

∫
dωs

∫
dωifio(ωs, ωi)â†(ωs)b̂†(ωi)

+
∫

dωs

∫
dωifoi(ωs, ωi)b̂†(ωs)â†(ωi) +

∫
dωs

∫
dωifoo(ωs, ωi)b̂†(ωs)b̂†(ωi)

}
|0〉s |0〉i ,(2.15)

donde en particular foo(ωs, ωi) = f(ωs, ωi) × Aoo (lo mismo para el resto) y N(R,n) es una

constante de normalización, y está en función de la reflectividad (R) del espejo 2 y del número

de iteración n, de forma que el estado se encuentra debidamente normalizado,

(n)〈Ψ|Ψ〉(n) = 1, (2.16)

donde (n)〈Ψ| esta dado por la siguiente expresión:

(n)〈Ψ| = N(R,n)
{ ∫

dω̃s

∫
dω̃if

∗
ii(ω̃s, ω̃i)â(ω̃s)â(ω̃i) +

∫
dω̃s

∫
dω̃if

∗
io(ω̃s, ω̃i)â(ω̃s)b̂(ω̃i)

+
∫

dω̃s

∫
dω̃if

∗
oi(ω̃s, ω̃i)b̂(ω̃s)â(ω̃i) +

∫
dω̃s

∫
dω̃if

∗
oo(ω̃s, ω̃i)b̂(ω̃s)b̂(ω̃i)

}
〈0|s〈0|i. (2.17)

De tal forma, que al hacer el producto (n)〈Ψ|Ψ〉(n), se tiene que

(n)〈Ψ|Ψ〉(n) = N2(R,n)
∫

dωs

∫
dωi

∫
dω̃s

∫
dω̃i

{
(2.18)

f∗ii(ω̃s, ω̃i)fii(ωs, ωi)
(
δ(ωs − ω̃s)δ(ωi − ω̃i)− δ(ωs − ω̃i)δ(ωi − ω̃s)

)

+f∗io(ω̃s, ω̃i)
[
foi(ωs, ωi)

(
δ(ωs − ω̃i)δ(ωi − ω̃s)

)
+ fio(ωs, ωi)

(
δ(ωs − ω̃s)δ(ωi − ω̃i)

)]

+f∗oi(ω̃s, ω̃i)
[
foi(ωs, ωi)

(
δ(ωs − ω̃s)δ(ωi − ω̃i)

)
+ fio(ωs, ωi)

(
δ(ωs − ω̃i)δ(ωi − ω̃s)

)]

+f∗oo(ω̃s, ω̃i)foo(ωs, ωi)
(
δ(ωs − ω̃s)δ(ωi − ω̃i)− δ(ωs − ω̃i)δ(ωi − ω̃s)

)}
.

donde se consideró las siguientes propiedades de conmutación:

[
â(ω̃µ), â†(ων)

]
= δ(ων − ω̃ν)δµν , (2.19)

[
b̂(ω̃µ), b̂†(ων)

]
= δ(ων − ω̃ν)δµν , (2.20)
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(el resto de las combinaciones entre los operadores conmutan entre śı).

Suponiendo que las funciones fii y foo son simétricas ante el intercambio de ωs por ωi (o

viceversa) y ante este mismo intercambio fio se transforma en foi o viceversa, podemos integrar

entonces usando las propiedades de las δ′s. Encontramos aśı que

〈Ψ|Ψ〉(n) = (2.21)

= 2N2(R,n)
∫

dωs

∫
dωi

(
|foo(ωs, ωi)|2 + |foi(ωs, ωi)|2 + |fio(ωs, ωi)|2 + |fii(ωs, ωi)|2

)

= 1.

De aqúı, que la integral

2N2(R,n)
∫

dωs

∫
dωi|foo(ωs, ωi)|2, (2.22)

represente la probabilidad de encontrar al fotón señal y al fotón acompañante fuera de la cavidad

óptica. Por ende, la integral con el término |fii(ωs, ωi)|2 representa la probabilidad de encontrar

a los dos fotones dentro de la cavidad y las integrales que involucran los términos |foi(ωs, ωi)|2

y |fio(ωs, ωi)|2 representan la probabilidad de encontrar al fotón señal fuera de la cavidad, pero

al fotón acompañante dentro de ésta en el primer caso o vicecersa en el segundo; en algunos

casos de interés estas dos últimas integrales tendrán la misma forma por la simetŕıa del estado.

Haciendo un análisis numérico, es posible observar el comportamiento de estas cuatro in-

tegrales en dependencia del número de iteración para diferentes valores de la reflectividad del

espejo 2 (figura 2.3). Los parámetros experimentales que se consideraron fueron una longitud

del cristal de 10 µm 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 gráfica; 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 intuición f́ısica 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 será más probable encontrar nuestra pareja fuera de la cavidad. Esta probabil-

idad depende de la reflectividad del espejo 2; a mayor reflectividad los fotones tendrán mayor

probabilidad de permanecer dentro de la cavidad y se necesitarán más 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 tendrán mayor probabilidad de ser trans-

mitidos y a reflectividades grandes la probabilidad de ser transmitidos disminuye teniendo más

oportunidad de permanecer dentro de la cavidad pero eventualmente saldrán de ésta.

Por último la gráfica que empieza con probabilidad 0, alcanza un máximo 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 señal dentro y el acompañante

fuera, o viceversa). La curva es la misma en los dos casos pues las expresiones son simétricas

en ωs y ωi.

2.2.2 El ĺımite n →∞

Estamos interesados en el estado de dos fotones en el ĺımite de una iteración caracterizada por

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

caso, para ambos fotones la probabilidad de permanecer dentro de la cavidad es nula.

Considerando este ĺımite se puede simplificar el estado de los fotones creados en la siguiente

expresión:

|ωs〉∞ |ωi〉∞ =
{

eiγseiγit2
[
eiδs

1
1− reiθs

] [
eiδi

1
1− reiθi

]
b̂†s(ωs)b̂†i (ωi)

}
|0〉s |0〉i . (2.23)

Como se mostrará en el siguiente caṕıtulo se preferirán reflectividades altas tal que los

fotones emitidos por la cavidad sean los más monocromáticos posibles, por lo tanto en lo

sucesivo consideraremos únicamente el caso n →∞, puesto que representa el estado de intéres

desde un punto de vista experimental.
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Figura 2.3: Gráficas de las probabilidades de encontrar a los fotones señal y acompañante dentro
o fuera de la cavidad en función del número de iteraciones (n), a una longitud del cristal de 10
µm. (a)R=0.1 (b)R=0.3 (c)R=0.5 (d)R=0.7 (e)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 cuántico de la cavidad óptica, quedará descrito por

|Ψ〉∞ =
∫

dωs

∫
dωif(ωs, ωi) |ωs〉∞ |ωi〉∞ , (2.24)

donde |ωs〉∞|ωi〉∞ representa

lim
n→∞

|ωs〉n|ωi〉n

y f(ωs, ωi) es la función de amplitud conjunta (Ec. 1.22).

Podemos reescribir este estado del siguiente modo

|Ψ〉∞ =
∫

dωs

∫
dωiF(ωs, ωi) |ωs〉 |ωi〉 , (2.25)

donde ahora F(ωs, ωi) es la Amplitud Espectral Conjunta (JSA, por sus siglas en ingés) de la

cavidad no lineal

F(ωs, ωi) = f(ωs, ωi)×
[
ei(δs+γs) t

1− reiΘs

] [
ei(δi+γi) t

1− reiΘi

]
. (2.26)

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

de emisión de dos fotones con frecuencias ωs y ωi, y se encuentra definida del siguiente modo

S(ωs, ωi) = 〈Ψ|â†(ωs)â†(ωi)â(ωi)â(ωs)|Ψ〉. (2.27)

Por lo tanto, la JSI en términos de nuestro estado |Ψ〉∞ es

S(ωs, ωi) = |f(ωs, ωi)|2 ×
∣∣∣∣

[
t

1− reiθs

] [
t

1− reiθi

]∣∣∣∣
2

.
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Analicemos con mayor detalle el término

Is =
∣∣∣∣

t

1− reiθs

∣∣∣∣
2

=
tt∗

|1− reiθs |2
, (2.28)

donde nombraremos T = tt∗ y R = rr∗.

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

es compleja, se tiene que

r =
√

Reiθrs . (2.29)

donde θrs es la fase asociada a la reflexión en el espejo 2. Dicha fase, que es impresa por el

espejo 2, resultará de suma importancia en el caṕıtulo 4.

Definiendo la fase

Θs = θs + θrs (2.30)

para la fase total, la Ec. (2.28) la podemos expresar como

Is =
T

∣∣∣1−
√

ReiΘs

∣∣∣
2 . (2.31)

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

∣∣∣1−
√

ReiΘs

∣∣∣
2

= (1−
√

ReiΘs)(1−
√

Re−iΘs)

= 1− 2
√

R cos Θs + R

=
(
1−

√
R

)2



1 +
4
√

R
(
1−

√
R

)2 sin2

(
Θs

2

)


 . (2.32)

La cantidad,

F =
4
√

R
(
1−

√
R

)2 , (2.33)

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

A(Θs) =
1

1 + F sin2
(

Θs
2

) , (2.34)
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representa la ya conocida función de Airy. La figura 2.4, muestra el comportamiento de esta

función para diferentes valores de R. Es importante notar que para valores grandes del coefi-

ciente de reflexión (lo cual implica una finesa elevada), los picos se hacen progesivamente más

angostos.
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Figura 2.4: Gráficas de la función de Airy para diferentes reflectividades del espejo 2.
(a)R=0.01, (b)R=0.2, (c)R=0.4, (d)R=0.6, (e)R=0.8, (f)R=0.99 .

De esta forma,

Is =
T

4
√

R
F

1
1 + F sin2

(
Θs
2

) , (2.35)

representa una función de resonancia de la cavidad para el fotón s.

Haciendo un procedimiento análogo para Ii, encontramos que la ecuación para la Intensidad

Espectral Conjunta (JSI) puede ser expresada como

S(ws, wi) = |f(ωs, ωi)|2 ×
T 2

16R
F 2 1

1 + F sin2
(

Θs
2

) 1

1 + F sin2
(

Θi
2

) , (2.36)

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

término es la aportación de la cavidad.
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2.4 Análisis Númerico de la JSI

En particular para esta tesis (excepto en el Caṕıtulo 4) presentaremos los resultados para

una cristal no lineal BBO (o β − BaB204) con empatamiento de fases tipo I, esto es, el haz

incidente tiene una polarización extraordinaria y los fotones creados una polarización ordinaria,

como fuente de nuestra pareja de fotones; el ángulo de corte del cristal al cual se logra un

empatamiento de fases optimizado es 29.1781◦. El cristal será excitado por una fuente de luz

pulsada con longitud de onda centrada en λp = 0.4µm y con un ancho de banda de σ = 0.005µm.

Suponemos que el proceso de generación de parejas de fotones es degenerado en frecuencias

(ωs = ωi), donde los fotones generados están centrados en una longitud de onda de λs,i = 0.8µm.

Aśı mismo se considera propagación colineal dentro de la cavidad ópica (kp‖ks‖ki).

En esta sección se evaluará numéricamente la JSI buscando un entendimiento de su com-

portamiento en función de los parámetros experimentales. Consideraremos que la longitud de

la cavidad es de 10µm, y que la cavidad y el cristal son de la misma longitud. La reflec-

tividad del espejo 2 será de R = 0.7. Respecto al cristal no lineal consideraremos un cristal

β−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 contribución de la cavidad a la intensidad

conjunta para el fotón señal. La figura 2.5(b) muestra el comportamiento de la contribución

de la cavidad a la intensidad conjunta para el fotón acompañante. La figura 2.5(c) muestra el

producto de las dos funciones anteriores y representa la contribución 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 más detalle, los modos se vuelven

más 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 óptica, donde debido a los modos de resonancia de la cavidad,

las frecuencias de las parejas de fotones generadas se redistribuyen concentrándose en pequeños

modos espectrales (de modo análogo que para la transmitividad de una cavidad de Fabry-

Perot), lo cual resulta en un filtro “ideal” pues no se presentan perdidas de enerǵıa. Es decir,
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Figura 2.5: (a) Condición de resonancia para el fotón señal, (b) Condición de resonancia para
el fotón acompañante, (c) Modos de la cavida óptica.

al cabo del tránsito del pulso de bombeo por la cavidad, se genera un continuo de frecuencias

con cierto ancho de banda. La amplitud del estado cuántico se redistribuye a los modos de la

cavidad sin esto repercutir en una pérdida en la tasa de emisión 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 multiplicación de la intensidad espectral (sin cavidad) por la contribución de la cavidad.
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Figura 2.6: (a) |f(ωs, ωi)|2, (b) Is(ωs)× Ii(ωi), (c) S(ws, wi) .

Como se analizará en el resto del caṕıtulo, el insertar un cristal no lineal como fuente

de fotones entrelazados dentro de una cavidad óptica nos permite reducir el ancho de banda

espectral de los modos generados. Esta reducción del ancho de banda de los modos resultantes

se podŕıa 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 presentaŕıa una intensidad conjunta esencialmente

idéntica. Sin embargo, en este caso la cavidad Fabry-Perot tendrá el efecto de transmitir sólo la

porción del estado dentro de los modos espectrales bien definidos de la cavidad. Esto significará

que se obtendŕıa el ancho de banda deseado al costo de una reducción prohibitiva en la tasa

de emisión, especialmente para finesas altas. En el ĺımite de finesas altas la proporción de la

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

Cavidad ÓpticaCristal no Lineal

Pulso de Bombeo Fotones señal
y acompañante

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

2.5 Caracterización de la Cavidad Óptica en función de L y de

R

2.5.1 Rango Espectral Libre (seperación espectral entre modos)

Consideremos la función de Airy (Ec. 2.34) la cual es máxima cuando Θ/2 es un múltiplo

entero de π. Usando la expresión dada para Θ tenemos entonces que

ΘN = 2Nπ = 2(L− l)
ωN

c
+ 2ln(ωN )

ωN

c
+ θr, N = 1, 2, 3, . . . , (2.37)

donde n(ω) es el ı́ndice de refracción del cristal y depende de la frecuencia de los fotones

generados.

El rango espectral libre está definido como la separación entre dos máximos adyacentes

ΘN+1 −ΘN =
2(L− l)

c
(ωN+1 − ωN ) +

2l

c

(
n(ωN+1)ωN+1 − n(ωN )ωN

)
= 2π. (2.38)

De aqúı, que para poder encontrar la forma anaĺıtica de ∆ω = ωN+1−ωN , es necesario suponer
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que el ı́ndice de refracción se puede considerar constante en el intervalo ωN < ω < ωN+1, dado

por nc = n(ωc) donde ωc corresponde a λ = 800 nm.

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

∆ω =
πc

lnc + (L− l)
. (2.39)

Podemos observar de la Ec. (2.39) que la distancia espectral entre modos de la figura 2.6

(b) y (c) depende sólo de la longitud del cristal y de la cavidad, es decir, no de la reflectividad

(R) del espejo 2 que es el otro parámetro que nos interesa. Śı consideramos que la longitud

del cristal y de la cavidad son iguales, dicha distancia espectral sólo dependerá inversamente

de la longitud del cristal. Esto es, al aumentar la longitud de cristal la separación espectral

entre los modos de la cavidad disminuirá. Pensando en términos del experimento, resulta más

conveniente contar con una distancia espectral considerable pues se buscará trabajar con un

solo modo espectral bien definido. Notese que para una distancia espectral considerable entre

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

Resulta interesante mostrar que al calcular la distancia entre los modos espectrales para

diferentes longitudes del cristal y compararla con la expresión anaĺıtica, éstas resultan ser

prácticamente idénticas como podemos observar en la figura 2.8, donde se nota una disminución

en la separación entre modos espectrales al incrementar la longitud del cristal (l). El pequeño

desfase entre las curvas se debe a que para obtener la expresión anaĺıtica del rango espectral

libre se consideró el ı́ndice de refracción constante lo cual no es estrictamente válido.

2.5.2 Ancho del Modo Espectral

El ancho del modo espectral lo definiremos como el ancho a la mitad del máximo (FWHM, por

sus siglas en ingés), es decir, consideremos el punto donde la intensidad de la JSI disminuye a

la mitad. Tenemos entonces

I = I0

(
1 + F sin2

(
Θ + δΘ/2

2

))−1

=
1
2
I0, (2.40)
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Figura 2.8: Rango espectral (∆ω) como función de la longitud del cristal (L) para una re-
flectancia constante R = 0.7. La curva desplazada hacia arriba corresponde a la expresión
anaĺıtica.

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

F−1 = sin2

(
Θ + δΘ/2

2

)
. (2.41)

Ahora bien, Θ es la frecuencia a la cual se hace máximo la función de Airy (A(Θ)), por lo

tanto se tiene que esto sucede si

Θ = 0, 2π, 4π, . . . (2.42)

De aqúı, la Ec. (2.41) la podemos reescribir como

F−1 = sin2

(
δΘ
4

)
, (2.43)

por lo tanto, considerando que la cantidad δΘ es pequeña, tal que el término con el seno pueda



PDC en Cavidades con Resonancia Sencilla: Análisis Espectral 33

ser reemplazado por su argumento, obtenemos

δΘ ) 4F−1/2. (2.44)

Para poder escribir δΘ en términos de δω es necesario considerar la siguiente relación (vista

en el caṕıtulo 1)

Θ = 2(L− l)
ω

c
+ 2ln(ω)

ω

c
+ θr, (2.45)

aśı como elegir una frecuencia central de la cual dependa el ı́ndice de refracción, 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− l)
c

δω +
2l

c
ncδω = 4F−1/2. (2.46)

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

δω =
2c

lnc + (L− l)
F−1/2,

=
c

lnc + (L− l)
(1−

√
R)

4
√

R
. (2.47)

Se tiene que el ancho de cada modo espectral de la figura 2.6 b), que definimos como la

distancia de la intensidad máxima al punto donde ésta decae a la mitad, depende tanto de la

longitud del cristal, de la longitud de la cavidad óptica, aśı como de la reflectividad del espejo

2. Suponiendo además que L = l, notamos una clara dependencia que va como 1/l (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 disminuirá (figura 2.10); puesto que la finesa F aumenta conforme se

aumenta la reflectividad, entonces la raiz inversa de ésta disminuirá conforme se aumente la

reflectividad.

De las figuras 2.9 y 2.10, podemos observar que el cálculo análitico (curva deplazada hacia

arriba en los dos casos) corresponde casi perfectamente al cálculo numérico.
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Figura 2.9: Ancho del Modo Espectral (δω) como función de la longitud del cristal (L) a una
reflectancia constante de R = 0.7. La curva desplazada hacia arriba corresponde a la expresión
anaĺıtica.

2.6 Optimizando las propiedades espectrales

Considerando que buscamos tener fotones lo más monocromáticos posible, conviene entonces

que nuestra cavidad óptica 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 encontró que

∆ω ∝ 1
L

, (2.48)

δω ∝ 1
L
√

F
, (2.49)

por lo tanto para escoger los parámetros de la cavidad no lineal (L y R) tales que las propiedades

espectrales de los fotones sean óptimas en nuestro caso se tiene que primeramente la separación

espectral entre modos define L, tal que los modos pueden ser filtrados individualmente; una

vez fija L el ancho del modo espectral definirá la finesa requerida de la cavidad, es decir, la
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Figura 2.10: Ancho del Modo Espectral (δω) como función de la reflectividad (R) a L = 10µm.
La curva desplazada hacia arriba corresponde a la expresión anaĺıtica.

reflectividad R.

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

sean óptimas para interactuar con sistemas atómicos.



Caṕıtulo 3

PDC en Cavidades con Resonancia

Sencilla: Análisis Temporal

3.1 Función de Intensidad Temporal Conjunta (JTI)

Es conveniente estudiar a las parejas de fotones emitidas en el dominio temporal además del

estudio del dominio espectral ya presentado en el caṕıtulo anterior. En el dominio temporal, el

estado cuántico se encuentra definido por la Amplitud Temporal Conjunta (JTA, por sus siglas

en inglés) F̃(ts, ti), como

|Ψ〉 = |vac〉+
∫

dts

∫
dtiF̃(ts, ti)|ts〉|ti〉, (3.1)

donde |tµ〉 = ã†
µ(tµ)|0〉µ, definido en términos del operador de creación en el dominio temporal

ã†
µ(tµ) =

∫
dωµâ†

µ(ωµ)e−iωµtµ . (3.2)

Por lo tanto, para poder hacer un análisis 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

F̃(ts, ti) =
∫

dωs

∫
dωieiωitieiωstsF(ωs, ωi), (3.3)

donde la JSA de la cavidad sencilla F(ωs, ωi) es la función de amplitud conjunta de la cavidad

no lineal como ya se vió,

F(ωs, ωi) = f(ωs, ωi)×
[
ei(δs+γs) t

1− reiΘs

] [
ei(δi+γi) t

1− reiΘi

]
. (3.4)

Sin embargo, debido a que la función F(ωs, ωi) está definida en todo el espacio de frecuencias,

consideramos la acción de un filtro espectral G(ωs, ωi) que acota las frecuencias emitidas a la

región espectral de interés

F ′(ωs, ωi) = G(ωs, ωi)× F(ωs, ωi), (3.5)

donde G(ωs, ωi) = rect(ωs,c − δω/2, ωs,c + δω/2;ωs) × rect(ωi,c − δω/2, ωi,c + δω/2;ωi). Aqúı

hemos definido rect(x1, x2;x) como una función sombrero dada por

rect(x1, x2;x) =






0, x < x1,

1, x1 ≤ x ≤ x2,

0, x > x2.

De aqúı, la nueva Intensidad Temporal Conjunta (JTI por sus siglas en inglés) que es

por definición 〈Ψ|â†(ωs)â†(ωi)â(ωi)â(ωs)|Ψ〉, queda dada por el cuadrado de la JTA, es decir,

|F ′(ts, ti)|2. Donde

F̃ ′(ts, ti) =
∫

dωs

∫
dωieiωitieiωstsF ′(ωs, ωi). (3.6)

En las siguientes secciones analizaremos el comportamiento numérico de la JTI, donde para

los cálculos numéricos utilizamos un filtro espectral con ancho de λcota = 50nm centrada en

la longitud de onda central de los fotones señal y acompañante de λs,c = λi,c = 800nm. Y

obtendremos la amplitud temporal conjunta como la transformada de Fourier de la amplitud
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conjunta espectral filtrada F ′(ωs, ωi).

3.1.1 Análisis Numérico de la JTI

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

transformada de Fourier requerida anaĺıticamente.
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Figura 3.1: (a) JTI para una longitud de cristal y de la cavidad de 20 µm y una reflectividad
de R=0.7, (b) Acercamiento del primer modo temporal (en ts = ti = 0) de la JTI.

Como se puede apreciar en la figura 3.1(a), la JTI 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 ti = ts = 0, con

un decaimiento en la envolvente que describe la intensidad del modo para ts y ti positivos. Es

importante aclarar que ts = 0 (o ti = 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 f́ısicamente el tiempo que tarda un fotón, ya

sea señal o acompañante (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 último modo, sobre cualquiera de los dos ejes, representa el tiempo

en el que la amplitud cuántica intra-cavidad se extingue. Considerando que las expresiones son

simétricas ante el intercambio del sub́ındice s por el i, el tiempo que permanecen dentro de la

cavidad los fotones señal y acompañante es el mismo.

En la figura 3.1(a) para los valores señalados, se obtiene numéricamente que el tiempo que

le toma a un fotón 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; f́ısicamente 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 cómo se comporta el ancho del modo temporal aśı 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 ti fijo, que lo consideraremos cuando ti = 0

(|F̃ ′(ts, ti = 0)|2) pues en este punto el corte de los modos temporales en ts 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 máximo de la intensidad a la mitad de su valor) aśı como la distancia entre

modos temporales queda bien definida como la distancia de un máximo al siguiente máximo de

interés.

En la figura 3.2 podemos observar que, en primera aproximación, la distancia entre el modo

N y el modo N + 1 aśı como el ancho temporal del modo N es independiente de N . Por lo

tanto sólo analizaremos el ancho del primer modo temporal que es el de mayor intensidad y la

distancia entre el primer y segundo modos.

Un cálculo numérico del ancho temporal de las modos (δt) 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 ti = 0 y R=0.7 y L=20
µm.

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 = 20µm se tiene que la distancia temporal entre modos se mantiene

constante en aproximadamente 0.22ps al variar R.

Sin embargo, tras un análisis numértico la distancia temporal entre modos śı 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 pequeñas del cristal se observe un mayor error númerico en

el comportamiento lineal se debe a que a estas longitudes las modos temporales se acercan

de tal forma que van perdiendo definición, 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 función de la longitud del cristal (L) a
R=0.7 fija.

sin embargo el ancho de cada modo se mantiene constante.

La expresión anaĺıtica del tiempo que le lleva recorrer a un fotón la cavidad de un espejo al

siguiente espejo 2, está dada por

Tµ =
2
c
(L− l) + 2lk

′
µ, (3.7)

donde k
′
µ representa la primera derivada del vector de onda respecto a la frecuencia y está

definida como:

k′µ =
dkµ

dωµ
. (3.8)

Podemos compararla con los resultados obtenidos de la figura 3.3. Para esto recordemos que

k(ωµ) = ωµn(ωµ)/c, donde la función n(ω) está determinada por la expansión de Sellmeir cor-

respondiente, y como ya se mencionó en el caṕıtulo 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 ti = 0 y
R=0.7 para diferentes longitudes del cristal. a) L=5µm, b)L=10µm, c)L=15µm, d)L=20µm,
e)L=25µm, e)L=30µm
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ı́ndice de refracción es de 1.66055.

De esta forma podemos evaluar k′µ para poder encontrar el tiempo que le lleva a un fotón

recorrer la cavidad óptica. Haciendo el cálculo anaĺıtico, considerando que L = l (la longitud

de la cavidad y del cristal es la misma) y graficando en función de L obtenemos la figura 3.5,

donde sobrepuesto se observa la gráfica obtenida numéricamente para la distancias entre modos

como función de L.

5 10 15 20 25 30
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Longitud del Cristal (L, µm)

Ti
em

po
 d

e 
Re

co
rr

id
o 

(p
s)

Figura 3.5: Gráfica de Tµ en función de L (ĺınea recta sin defectos). Sobrepuesta podemos obser-
var la gráfica de la figura 3.3, mostrando que la distancia entre modos temporales corresponde
al tiempo que le lleva a un fotón recorrer la cavidad no lineal dos veces.

Podemos observar en la figura 3.5 que la ĺınea recta representa el comportamiento lineal de

Tµ (es el mismo comportamiento tanto para el fotón señal como el acompañante) 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 fotón recorrer la cavidad dos veces sobreponemos a esta gráfica la figura 3.3. Se puede

observar que las dos curvas muestran excelente concordancia excepto a longitudes del cristal

pequeñas donde el error numérico afecta esta concordancia.



PDC en Cavidades con Resonancia Sencilla: Análisis Temporal 45

3.1.3 Dependencia del ancho del modo temporal respecto al ancho de banda

del haz de bombeo.

Como ya se mencionó en la sección 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 análisis

numérico se muestra que dicho ancho śı depende del ancho de banda del haz de bombeo; es

decir, midiendo numéricamente el ancho del modo temporal como función 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 ı́ndica que esencialmente el ancho del modo temporal está determinado por la

duración temporal de los pulsos de bombeo.
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Figura 3.6: Ancho del modo temporal (δt) en función del ancho de banda del haz de bombeo
(L = 10µm y R = 0.7)
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3.2 Variables “Rotadas”: t+ y t−

Para poder llevar a cabo un análisis más detallado del comportamiento en el espacio temporal

de la JTI es coveniente hacer un cambio de variables, donde introducimos t− = ts − ti. La

nueva variable t− corresponde a la diferencia de tiempos de emergencia entre los fotones señal

y acompañante de la cavidad. Esta variable representa un nuevo eje coordenado de un sistema

definido por los ejes {t+, t−} con t+ = ts + ti que da lugar a un nuevo sistema cartesiano que

se encuentra girado 45◦ con respecto a los ejes ts y ti, además de que sufre una dilatación de

un factor de
√

2.

Para estudiar el comportamiento de la JTI en función de las variables t+ y t− es necesario

primero definir la JSI en las variables espectrales rotadas ω+ = ωs + ωi y ω− = ωs−ωi, tal que

FR(ω+, ω−) = F
(

ω+ + ω−
2

,
ω+ − ω−

2

)
. (3.9)

Por lo tanto, la JTI en variables temporales rotadas queda dada por la función |F̃R(t+, t−)|2

que corresponde al módulo cuadrado de la transformada de Fourier (evaluado numéricamente)

de la función FR(ωs, ωi). La figura 3.7 muestra una gráfica de JTI rotada.

3.2.1 Distribución Marginal Temporal

La importancia de introducir las variables rotadas es el significado f́ısico que nos provee la

variable t− = ts−ti que ya se mencionó. Sin embargo, es posible lograr un mayor entendimiento

de la cavidad óptica no lineal si calculamos la distribución Marginal Temporal en función de

t−, que está definida como

g(t−) =
∫

dt+|F̃R(t+, t−)|2, (3.10)

es decir, la distribución de dos variables |F̃R(t+, t−)|2 sobre t+. Esta función representa la

distribución de diferencias de tiempos de emisión entre los fotones señal y acompañante.

Calculando numéricamente la función 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 señal y acompañante emergen
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Figura 3.7: Intensidad temporal conjunta en el espacio {t+, t−} (|F̃(t+, t−)|2) para R=0.7 y
L=10 µm.

de la cavidad con una diferencia de tiempos que es un múltiplo entero del tiempo de recorrido

de la cavidad. Aśı, el pico n (ver etiqueta de cada pico) significa que el fotón señal emerge de

la cavidad n tiempos de recorrido de la cavidad despúes del fotón acompañante. Este compor-

tamiento es compatible con nuestra intuición: cada vez que los fotones arriban a un espejo 2,

muestran una probabilidad de ser transmitidos, lo cual resulta en un pico en la distribución

de diferencias de tiempos de emisión. Por lo tanto, en el caso del pico “0” es la probabilidad

de que la pareja de fotones salga simultáneamente; el ancho de dicho pico es la incertidumbre

asociada.

Además, la envolvente que define las alturas de los picos arroja información sobre el tiempo

de vida de los fotones en la cavidad. Como se verá 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 distribución de

diferencias de tiempos de emisión como función de la reflectividad del espejo 2 y de la longitud
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Figura 3.8: Marginal Temporal para t− para R=0.7 y L=10 µm.

del cristal. Para esto, se realizó un análisis numérico que presentamos a continuación.

En función 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 separación entre modos

temporales adyacentes es constante; para una longitud del cristal fija de 10 µm 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 mostró numéricamente en la sección 3.1.3, el ancho del modo temporal en

términos de ts y ti 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 función marginal.

Para la dependencia en L, es necesario observar las gráficas 3.9 y 3.10, que fueron obtenidas

mediante un análisis numérico, para poder entender mejor cómo se comporta la función marginal.

El ancho de los modos temporales de la función marginal se mantiene constante conforme au-

mentamos L a partir aproximadamente de 10µm (figura 3.9(b);, sin embargo para algunos
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valores de la longitud del cristal menores de 10µm 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 10µm (figura 3.10(b)); este comportamiento

era de esperarse, pues al aumentar la longitud del cristal mayor tiempo le tomará a un fotón

recorrer la cavidad y por ende aumentará la diferencia en los tiempos de emisión de la pareja

de fotones. Sin embargo, para ciertos intervalos de longitud de cristal (menores a ∼ 10µm)

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 función Marginal Temporal g(t−) como
función de la longitud del cristal (L) a una reflectividad fija de R = 0.7

Para obtener mejor entedimiento f́ısico respecto a qué sucede cuando las longitudes del

cristal son menores que 10µm y sobre el significado f́ısico de este valor umbral, recurriremos a

un modelo muy simple donde se modela la amplitud del paquete de ondas fotónico (para cada

uno de los dos fotones) con un perfil rectangular con un ancho espacial δx que incide en una

cavidad de longitud ∆x. La cavidad significa que salvo una atenuación progresiva, la salida

de la cavidad quedará constituida por un tren de paquetes de onda, cada uno con ancho δx,

separados entre si por una distancia ∆x. De este forma es posible modelar la distribución en

las diferencias de los tiempos de emisión de nuestra pareja de fotones al comparar δx y ∆x.



50 3.2 Variables “Rotadas”: t+ y t−

0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Longitud del Cristal (L, µm) Longitud del Cristal (L, µm)

D
ist

an
ci

a 
te

m
po

ra
l e

nt
re

l m
od

os
 (p

s)

D
ist

an
ci

a 
te

m
po

ra
l e

nt
re

l m
od

os
 (p

s)

a) b)

Figura 3.10: Distancia entre modos temporales de la función Marginal Temporal g(t−) como
función de la longitud del cristal (L) a una reflectividad fija de R = 0.7

Consideremos entonces la variable h, que definiremos como

h =
∆x

δx
, (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 gráficas en la figura 3.11 muestran cómo es la distribución de las diferencias de tiempos

de emisión para diferentes valores de h utilizando como base este modelo sencillo. Podemos

observar que cuando h > 1 se tiene una distribución que presenta modos bien definidos; sin

embargo, cuando h = 1 los modos se desvanecen convirtiéndose en un solo modo. En término

f́ısicos, cuando h = 1 cada paquete de ondas tiene la misma longitud que la cavidad, por ende,

al ser transmitidos se eliminará el caracter pulsado de la amplitud de emisión resultante. Es

decir, las amplitudes correspondientes a cada transmisión se juntarán en un continuo. Si la

longitud de la cavidad es mayor que la longitud del paquete de ondas se forman “huecos” entre

cada región de emisión, resultando en una distribución con modos bien definidos.

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

ocurren cuando h = 1, sino también cuando h es de la forma h = 1/n donde n es un número
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entero; si h es menor que 1 pero no tiene esta forma la distribución de modos bien definidos se

vuelve a hacer presente, lo cual coincide nuevamente con nuestra intuición f́ısica. Nótese que

esto significa que a partir de una medición de la respuesta temporal de la cavidad podemos

inferir la duración (o la longitud f́ısica de los paquetes de onda) unifotónicos en las parejas de

fotones.
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Figura 3.11: Modelo que ilustra el comportamiento de la distribución de los modos temporales
en función 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 distribución marginal temporal si la longitud del cristal disminuye más de 12µm. Cal-

culando numéricamente el ancho de banda espacial del haz de bombeo se encuentra que es

aproximadamente de 12µm; por lo tanto, si nuestra cavidad tiene una longitud de 6µm como

los fotones generados tienen que recorrerla dos veces para poder ser transmitidos la longitud

efectiva es del doble, es decir, 12µm, razón por la cual la figuras 3.9 y 3.10 presentan un pico

a 6µm pues la distribución pierde su caracter pulsado el ancho del modo temporal central
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aumenta considerablemente, y dado que no aparecen más 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 distribución

en forma de modos bien definidos se desvanece en un solo modo.
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Figura 3.12: Función Marginal Temporal con dependencia en t− para R=0.7 fija con (a) L=4µm,
(b) L=5µm, (c) L=6µm, (d) L=7µm, (e) L=8µm, (f) L=9µm



PDC en Cavidades con Resonancia Sencilla: Análisis Temporal 53

3.2.2 Tiempo de Correlación

La función marginal queda descrita por una función envolvente, la cual define las alturas de los

picos. El ancho de la función envolvente arroja información 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 emisión

para las parejas de fotones. Sin embargo, como veremos, el costo de la reducción del ancho de

banda es una reducción 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 función de L y de R.

La figura 3.13 nos muestra la dependencia del ancho de la envolvente (tiempo de correlación)

como función de R, el cual crece al aumentar R; sin embargo, al variar la reflectividad para el

caso particular considerado aqúı, el ancho temporal de los modos y la distancia temporal entre

modos se mantiene constante esencialmente, lo que supondŕıa que el ancho de la envolvente se

mantuviera constante de igual forma. La razón por la cual aumenta el tiempo de correlación se

debe al hecho de que los modos que forman la marginal temporal van creciendo en intensidad

al aumentar R, provocando aśı un ensanchamiento del ancho de la envolvente, que es decir, un

aumento en el tiempo de correlación.

En esta misma figura, se muestra la curva del ancho de banda espectral (δω) contra R; se

puede observar que si queremos obtener parejas de fotones con un ancho de banda pequeño (lo

cual requiere aumentar R) conlleva a aumentar el tiempo de correlación. Podemos considerar

este aumento en el tiempo de correlación con un precio que pagamos por reducir el ancho de

banda de bombeo. Podemos decir que en el caso ĺımite de emisión monocromática se pierde

el caracter de parejas de fotones, pues el tiempo de correlación, el cual define el grado de

simultaneidad, diverge.

El tiempo de correlación aumenta también si la longitud del cristal crece, sólo que ahora

lo hace linealmente (figura 3.14) para valores mayores a ∼ 10µm. Sin embargo el tiempo de

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

cuenta que el tiempo de correlación aumenta considerablemente. Esto se debe por la misma

razón que se vió en la sección anterior, donde a ciertas longitudes la distribución se desvanece

en un solo modo, por lo que de la forma como se calculó numéricamente el ancho de la función

envolvente éste aumenta al tener sólo un modo y no una serie de modos bien definidos.
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reflectividad fija de R = 0.7



Caṕıtulo 4

Aplicaciones de PDC en Cavidades

con Resonancia Sencilla

En los caṕıtulos anteriores se ha explicado la f́ısica detrás de la generación de parejas de fotones

correlacionadas mediante PDC en una cavidad óptica con resonancia sencilla; aśı mismo se

presentó un estudio en los dominios espectral y temporal del efecto de la cavidad sobre las

caracteŕısticas de emisión de las parejas de fotones. En este caṕıtulo se ilustrará brevemente

las ventajas de la utilización de una cavidad óptica no lineal para aplicaciones de interfases

átomos-fotones.

Consideremos como ejemplo particular las transiciones ópticas en el 40Ca, D3/2 − P3/2 y

D5/2 − P3/2, que están 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 átomo, es necesario conseguir que alguno de los dos fotones (señal o acompañante) tenga la

longitud de onda de la transición.

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 parámetros experimentales

para obtener emisión a una cierta frecuencia deseada espećıfica. Al estar la fuente PDC dentro

de una cavidad óptica, como se discutió en el Caṕıtulo 2, la presencia de la cavidad óptica

redistribuye las frecuencias emitidas en diversos modos de salida lo cual permite acondicionar a
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que alguno (o los dos fotones) tenga la frecuencia deseada correspondiente a la longitud de onda

de la transición óptica del 40Ca, esto mediante la fase θr (Ec. 2.29) que se puede imprimir a los

fotones. Notemos que al usar espejos dieléctricos constituidos por múltiples capas delgadas, es

posible especificar la fase resultante al diseñar los espesores de las capas. Es decir, la función de

Airy (Ec. 2.34) alcanza su máximo cuando la fase total Θr dada por la Ec. (2.30) se hace cero

o un múltiplo entero de 2π, de tal forma que la curva de la función de Airy se puede trasladar

de forma que su máximo ocurra en otra frecuencia al hacer variar la fase θr.

Como receta de diseño, se sugirió en el caṕıtulo 2:

1. Elegir L a través de la separación espectral entre modos deseada (Ec. 2.39). Hemos

utilizado como criterio de diseño que la separación entre modos espectrales no sea menor

que cierto umbral, considerando aqúı como el ĺımite 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 diseñar la fuente utilizamos los siguientes pasos:

1. Se elige la frecuencia central del fotón señal para que coincida con la frecuencia de la

transición atómica deseada, ωs0 = ωc, en este caso esta frecuencia corresponde a λc =

852.2 nm.

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

λp = 400nm.

3. Se elige la frecuencia central del fotón acompañante de acuerdo a la conservación de

enerǵıa, ωi = ωp − ωs

4. Una vez contando con las tres frecuencias centrales, se calcula el ángulo de corte del cristal

no lineal de modo que ∆k = kp(ωp0) − ks(ωs0) − ki(ωi0) = 0. En este caso el ángulo de

corte es de θc = 29.1278◦ (en contraste, para el caso de emisión centrada en 800 nm, este

ángulo es de θc = 29.1781◦).



Aplicaciones de PDC en Cavidades con Resonancia Sencilla 59

5. Se elige la longitud de la cavidad, y por lo tanto del cristal, al especificar que la separación

espectral entre modos sea mayor al umbral considerado, en este caso 3 nm (Ec. 2.39). En

nuestro caso la longitud obtenida es 65 µm (figura 4.1).
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Figura 4.1: Rango espectral libre de la pareja de fotones en función de la longitud del cristal
(L). La curva desplazada hacia arriba corresponde a la expresión anaĺıtica y la de abajo al
resultado obtenido calculando directamente la separación espectral entre modos. La longitud
del cristal, definida para la cota en el ancho de banda de los filtros utilizados, corresponde a
alrededor 65 µm.

6. Se especif́ıca la reflectividad del cristal (y por lo tanto la finesa) al requerir un ancho

de banda de emisión (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× 109 (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 cómo queda el estado final de la pareja de fotones una vez hechas

todas estas consideraciones, donde se puede observar que un modo espectral del fotón señal

se iguala con la longitud de onda de la transición atómica en el 40Ca de 0.8522µm, lo cual
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Figura 4.2: Ancho de banda del fotón señal en función de la reflectividad del espejo 2. Se
observa que para que el ancho de banda del fotón señal sea de ∼22 MHz entonces R = 0.9999.

permitirá crear una interfaz entre fotones y átomos.
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Figura 4.3: Modos emitidos por la cavidad a una longitud de L = 65 µm.



Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se esudió la creación de fotones entrelazados mediante conversión

parámetrica descendente, para el caso particular de un cristal no lineal que se sitúa dentro de

una cavidad óptica. Consideramos que la cavidad no es resonante para la frecuencia del haz

de bombeo, es decir, éste sólo interaccionará una vez con el cristal; a tal arreglo lo llamamos

cavidad sencilla. Durante el desarrollo de esta tesis se estudió este sistema óptico logrando

un entendimiento de las propiedades f́ısicas de dicho sistema; en particular se optimizaron las

propiedades espectrales de la pareja de fotones, obteniendo tanto para el fotón señal como para

el fotón acompañante anchos de banda muy reducidos que, permiten una interacción eficaz con

sistemas atómicos para lograr un interfaz entre fotones individuales y átomos individuales.

Considerar finesas altas para la cavidad óptica con el fin de mejorar las propiedades es-

pectrales de la pareja de fotones conlleva repercusiones en las propiedades temporales. La

repercusión más significativa es la reducción de simultaneidad en la emisión de la pareja de

fotones; donde el tiempo de correlación crece al aumentar tanto la finesa de la cavidad como

la longitud del cristal. Dependerá entonces del tipo de experimento que se realice si es que

repercutirá el hecho de que la pareja de fotones no sea emitida simultáneamente.

A través de esta tesis se logró una caracterización de las propiedades espectrales y temporales

de la pareja de fotones creados dentro de una cavidad óptica con resonancia sencilla. Sin

embargo, al tener un solo paso del pulso de bombeo por una cavidad particularmente corta

repercute en la disminución de la tasa de emisión. Para hacer frente a esta dificultad, nuestro

enfoque contempla, por un lado, la utilización de un material altamente no lineal, sin embargo

la eficiencia de producción 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

número de pasos considerables en la cavidad para el haz de bombeo, se podŕıa recuperar la

tasa de emisión de una fuente t́ıpica basada en un cristal sin cavidad, empero con un ancho de

banda que puede ser órdenes de magnitud menor como ya se estudió.

Como se menciona en el t́ıtulo del presente trabajo de tesis, se busca optimizar las propiedades

espectrales de la pareja de fotones con el fin de lograr la interacción entre sistemas fotónicos con

sistemas atómicos. En el caṕıtulo 4 se muestra cómo es posible optimizar dichas propiedades

espectrales de la pareja de fotones mediante el uso de la cavidad óptica; es decir, generar fotones

con la frecuencia de la transción atómica empatando al mismo tiempo el ancho de banda del

fotón y de la transición; aumentando aśı la eficiencia en la interacción entre ambos sistemas.
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