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Resumen

Abstract

We report the generation of non-diffracting heralded single photons, pro-
duced by spontaneous parametric downconversion (SPDC) in a nonlinear
crystal pumped with a Bessel-Gauss (BG) beam of order zero. In our experi-
ment we mapped the well-understood non-diffracting behavior of a BG beam
of the individual photons, directly without the need for any post-projection
method to generate a particular distribution of vectors k.
keywords: Quantum optics; Nonlinear optics, parametric processes, Diffrac-

tion Theory.

Resumen

En este trabajo presentamos la generacion de fotones individuales anun-
ciados adifractivos, producidos mediante conversién paramétrica descendente
espontanea en un cristal no lineal bombeado con un haz Bessel-Gauss de
orden cero (BG). En nuestro experimento mapeamos el comportamiento adi-
fractivo del haz BG directamente a los fotones individuales sin la necesidad
de usar algiin método de proyecciéon post-generaciéon a una distribuciéon par-
ticular de vectores k.
palabras clave: Optica cuéantica, Optica no-lineal, Procesos paramétricos,

Teoria de la difraccion.
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Capitulo 1

Introduccion

La marcha de la humanidad parece
terminar... pero no concluye... para la
conquista del Cosmos tiene que
mantener sus manos creadoras en activa
edificacion... la edificacion del futuro en
apoyo de la ciencia... y las manos
receptivas, en intimo maridagje con la
cultura y la técnica, tiene que levantar el

signo de la industrializacion.

David Alfaro Siqueiros

1.1. Antecedentes

El desarrollo de aplicaciones tecnoldgicas en informacién cuéntica de-
pende en gran medida, de la capacidad de producir, caracterizar y manipu-
lar estados fotonicos. La generacion de estos estados fotdnicos se asocia con
procesos 6pticos no lineales, en los cuales la interacciéon de un haz de luz con

un medio 6ptico no lineal resulta en la generacién de nuevas componentes
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espectrales, asociadas a estados multi-foténicos. Los procesos que se generan
en el régimen espontédneo son de especial interés para el desarrollo de tec-
nologias de informaciéon cuantica. En este tipo de procesos se generan estados
de fotones con fuertes correlaciones no clasicas en grados de libertad, tales
como frecuencia, momento, polarizacién y nimero de fotones, lo que deriva
en propiedades tnicas como el enredamiento.

El fénomeno mas utilizado en la produccion de estados fotonicos es la con-
version paramétrica descendente esponténea (de sus siglas en inglés SPDC),
donde un haz de bombeo incide sobre un cristal 6ptico no lineal; fotones
individuales del haz de bombeo decaen espontdneamente generando parejas
de fotones, uno llamado fotén senal y el otro fotén acompanante. En este
proceso se conserva la energia y se satisface la condicién de empatamiento
de fases, que corresponde a la conservacién de momento.

La primer demostracion de SPDC fue realizada por Magde y Mahr B],
por Akmanov et al [2] y més extensamente por Byer y Harris [3], Burnham
y Weinberg [4]. Mientras que la descripcion tedrica asociada a estos expe-
rimentos fue desarrollada por Giallorenzi y Tang [4], Mollow y Glauber E],
Zel’dovich y Klyshko B], Mollow Q] y por Hong y Madel [9].

SPDC se ha aplicado a una multitud de temas, como en pruebas a los fun-
damentos de la mecénica cuéntica demostrando la existencia de correlaciones
tipo Einstein-Podolsky-Rosen en las parejas de fotones |10], violaciéon a las
desigualdades de Bell H], interferencia de fotones B], generacion de esta-
dos comprimidos ], mediciéon de correlaciones espaciales y temporales no
clasicas ], asi como base para la implementaciéon de tecnologias de proce-
samiento en informacion cuantica, como borrado cuantico [15], codificacion

cudntica B], criptografia cuéntica ; ], teletransportacion cuéntica ],

clonacion cuantica [20], implementacion de compuertas logicas [21] y com-
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puto cudntico @], purificacion, concentracion y destilacion de enredamiento
cuantico ] En la mayorfa de las aplicaciones mencionadas el estudio se
hace a través del enredamiento cuantico de variables discretas, (e.g., espin,
polarizacion etE(j siendo la polarizacién el grado de libertad més utiliza-

do ; ; ;

enredamiento en los grados de libertad espaciales tales como momento an-

|. Sin embargo, las parejas de fotones también comparten

gular orbital, posicion 6 momento transversal |27; 28; 129; 130; [31].

En la mayoria de estos trabajos, se proyectan los modos senal y acom-
panante a distribuciones especificas de momento transversal usando métodos
de proyeccion post-generacion como hologramas de fase u otros elementos
opticos, impactando fuertemente en la tasa de brillantez de las fuentes de

parejas de fotones.

1.2. Justificacion

En el presente trabajo nos interesa optimizar los mecanismos de transfe-
rencia de propiedades espaciales del haz de bombeo a los fotones generados,
con la finalidad de disenar estados de parejas de fotones con propiedades
espaciales, sin necesidad de utilizar métodos de proyecciéon post-generacion.
La primer aplicacién que se dard a esta técnica es la generaciéon de fotones

individuales anunciados adifractivos de tipo Bessel-Gauss.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general consiste en realizar un estudio experimental de las

propiedades espaciales de las parejas de fotones generadas mediante SPDC
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en un cristal no lineal, cuando el haz de bombeo tiene una estructura espacial
transversal de tipo Bessel-Gauss de orden cero. En este estudio nos interesa
controlar las propiedades de las parejas de fotones generadas y su relacion
con las propiedades espaciales del haz de bombeo.

Se propone generar fotones individuales anunciados adifractivos sin necesi-
dad de utilizar métodos de proyeccién post-generaciéon, mapeando asi las
propiedades espaciales del haz de bombeo (Bessel-Gauss de orden cero) a los

fotones anunciados [32].

1.3.2. Objetivos particulares

Los objetivos particulares consisten en:

= Implementar técnicas experimentales para generar y caracterizar un
haz Bessel-Gauss de orden cero que servird como haz de bombeo en el

proceso de SPDC.

= Implementar técnicas experimentales que permitan explorar las propie-
dades espaciales de fotones generados, tanto en el espacio de momentos
como en el espacio de posiciones transversales en configuraciones tales

que se pueda efectuar un conteo de fotones individuales y coincidentes.

» Generar fotones individuales anunciados adifraccionales.

1.4. Meétodos

Para lograr los objetivos propuestos en la secciéon anterior el presente
trabajo de tesis se divide en los siguientes capitulos: En el capitulo 2 se
presenta una descripcion de las caracteristicas y propiedades generales de los

haces adifractivos, resaltando las propiedades espaciales y en propagacion de
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un haz Bessel-Gauss de orden cero, caso de sumo interés para este trabajo
de tesis. En el capitulo 3 se desarrolla el modelo tedrico que describe el
estado de parejas de fotones producido mediante SPDC cuando se considera
la estructura espacial del haz de bombeo, asi como las expresiones para
espectro angular y espectro angular condicional. En el capitulo 4 se presenta
el desarrollo experimental y estd dividido en dos partes, la primera parte
consiste en el montaje experimental y caracterizacién del haz Bessel-Gauss
(BG) de orden cero, el cual sera utilizado como haz de bombeo incidente sobre
un cristal no lineal para la produccion de parejas de fotones mediante SPDC.
En la segunda parte se describe el sistema de conteo de fotones espacialmente
resuelto. En el capitulo 5 se exhiben los resultados experimentales obtenidos
para las propiedades espaciales y en propagacion de las parejas de fotones
generadas. Finalmente en el capitulo 6 se presentan conclusiones y algunas

perpectivas futuras de este trabajo tesis.






Capitulo 2

Haces Adifractivos

La musique est I arithmétique du son,
comme I optique est la géométrie de la

lumiére.

Claude Debussy

Los haces adifractivos han atraido la atencion desde que Durnin et al.@; Q]
reportaron por primera vez la generacion de haces Bessel en 1987. En sus tra-
bajos originales, los haces Bessel se obtuvieron como soluciones a la ecuaciéon
de onda escalar homogénea expresada en coordenadas cilindricas circulares.
La distribucién transversal de intensidad de estos haces se mantiene sin cam-
bios en el espacio libre de propagacién, sin embargo, son haces no fisicos,
porque al igual que las ondas planas portan una cantidad infinita de energia
y por tanto su realizacién experimental es imposible. No obstante, razona-
bles aproximaciones de estos pueden realizarse, tal es el caso de los haces
Bessel-Gauss (BG), propuestos tedricamente en 1978 por Sheppard et al.[35]
y experimentalmente probados en 1987 por Gori et al.[36].

Los haces BG son parte de una familia de haces adifractivos los cuales

7



8 CAPITULO 2. Haces Adifractivos

son solucién a la ecuacion de Helmholtz, conocidos como haces Helmholtz-
Gauss (HzG) [317]. A diferencia de los haces adifractivos ideales, los haces
HzG transportan una cantidad finita de energia y por ende son fisicamente
realizables.

A lo largo de este capitulo se presentan las caracteristicas y propiedades
generales de los haces HzG. Resaltando particularmente las propiedades es-
paciales y en propagacion del haz BG de orden cero ya que en este se centra

el desarrollo tedrico y experimental del presente trabajo de tesis.

2.1. Haces Helmhotz-Gauss

Los haces HzG como ya se ha mencionado son soluciones a la ecuacion

de Helmhotz en la aproximacion paraxial [37], definidos como
U = exp (— ) B WL, Liky) 2.)
r)=exp(—t— " 3t :
2k p pop

donde k; es la componente transversal y k, la componente longitudinal del
vector de onda K, que satisfacen la relacion k% = k2 + k2 , GB(7) es la

amplitud que describe un haz Gaussiano (GB) dada por
= 7exp(——2), (2.2)
con wy el cinturéon del haz, pu(z) un parametro complejo que se escribe como

z
M(Z) =1 +Z_7
ZR
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donde zp = kw3 /2 es el rango de Rayleigh del haz Gaussiano M] W(E, L ky)

x Y.
o

es una version escalar compleja de la estructura transversal del haz dada por

W (7 k) = A(p) exp [tk (x cos ¢ + ysin)]|dp, (2.3)

—T
donde 7 = (x,y) y A(p) es el espectro angular de un haz adifractivo ideal

que para el caso de interés la dependencia angular es

A(sp) o< exp (vmep).

Asi, los haces HzG se escriben con el producto de tres factores: una
funciéon de amplitud compleja dependiente de la coordenada z, una haz GB
y una funcion transversal compleja W(7%; k;) del haz adifractivo a tratar.

El espectro angular (EA) de un haz HzG a una distancia z del origen

estd dado por la transformada de Fourier bidimensional de la Ec. (2.1])

1
S(kt;2) = %//dxdy U(z,y, z) exp (—uxky — wky)
(2.4)

wQ,u - w? wi
=D(z2) eXp(——Z k) W(z—ka, 2—Sky;kt),

donde k=t es el vector transversal del espacio de momentos dado por kL=

(kﬂwky) Yy
wg Lo 9
D(z) = = exp (= ki'wp) exp (thz2),

es un factor de amplitud compleja que depende solamente de z. Definidas
las expresiones analiticas para los haces HzG Ec. (Z1) y su EA Ec. (24)
correspondiente analicemos sus propiedades espaciales y en propagacion las
cuales como veremos en la siguiente seccion dependen de un conjunto de

parametros.
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2.2. Propiedades de haces HzG

De la Ec. ([Z1)) es facil verificar que cuando wy — oo la expresion para el

haz HzG se reduce a
U(7) = exp{u(k — k7 /2k)z} W(Fi; k), (2.5)

esta expresion es la ecuacion de un haz adifractivo ideal con vector de onda
longitudinal k, expresado en la aproximaciéon paraxial como k, ~ k — k2 /2k.

Por otro lado, cuando k; — 0 la funcion W(7; ky)

W (7 ke — 0) = A(p) exp [tk (x cos o + ysinp)]dep, (2.6)

-7
se hace una constante y en consecuencia el haz HzG Ec. ([2.1) se reduce
a un haz Gaussiano.

Siguiendo el esquema fisico usado por Gori et al.@] para discernir las
caracteristicas de propagaciéon de los haces BG, uno puede suponer que un
haz HzG estd formado de una superposicién coherente de haces Gaussianos
con cintura coincidente en el plano z=0, cuyos ejes de propagaciéon media se
encuentran sobre la superficie de un cono con angulo de apertura promedio
0o = arcsin(ky/k) ~ k;/k y amplitudes moduladas angularmente por la
funcion A(p). De este modo, las caracteristicas de propagacion se rigen por
el esparcimiento del haz debido a la propagacion conica y la difraccion de los
haces Gaussianos constituyentes cuyo angulo de difraccion es g = 2/kwyg
b

El pardametro
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desempenara un papel muy importante en la propagacion de los haces HzG.
Cuando v > 1, una superposicion significativa de haces Gaussianos cons-

tituyentes sobreviviran una distancia

wo Nwok‘_Z_R (2.8)

Z = " ~N — =
T sin 6y ki y

Esto es una estimaciéon conservativa porque el tamano del l6bulo central
de los haces Gaussianos incrementa a lo largo del eje de propagacion. Para
v > 1 el haz HzG mantiene sus propiedades de propagacion adifractivas
dentro de un rango z € [—Zzmaz, Zmaz). Fuera de esta zona, el haz HzG diverge
y adquiere curvatura de frente de onda, dejando la regiéon central cercana al
eje z practicamente oscura.

El caso 7 < 1 ocurre cuando A\, = 2w /ky > mwy, la funcion W Ec.
271) oscila radialmente de manera amortiguada en el plano z=0, quedan-
do solamente un haz Gaussiano el cual es modulado angularmente por la
dependencia azimutal del haz adifractivo ideal. El caso v ~ 1 corresponde
a la zona de transicion entre el comportamiento Gaussiano (y < 1) y el
comportamiento adifractivo (y > 1).

El comportamiento del EA también muestra una interesante dependencia

del parametro ~ . La amplitud del EA es

exp (7?) exp — (yu (K] - ki)?), (2.9

la cual es identificada como una funcién Gaussiana con un ancho medio de
2/wq. Para 42 >1, el EA es expresado como un anillo anular en el espacio
de momentos. El radio de este anillo es k; y es determinado exclusivamente
por la funcion W(7%, k) asociada con el haz adifractivo ideal, el ancho de

este anillo es precisado tinicamente por la envolvente Gaussiana dado por
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0k = 4/wo.

Asi mismo la distribucién transversal de intensidad del espectro angu-
lar |S(kt: 2)|? permanece invariante bajo propagacion, ie. |S(kL;z)[2 =
|S(kL;0)[2. En la siguiente seccién analizamos las propiedades espaciales

y en propagacion para un caso particular de haces HzG (haces BG).

2.3. Haces Bessel-Gauss

Los haces BG son parte de la familia de haces HzG, estos se obtienen
de resolver la ecuacion de Helmholtz en coordenadas cilindricas circulares.
De acuerdo con el esquema presentado en la secciéon anterior, la funcion
transversal compleja W(kL; k;) se escribe como

—»

W(7s ki) = I (—)) exp (vma), (2.10)

donde J,, es la funcién Bessel de orden m. Por tanto la expresion para el

campo eléctrico que describe a los haces BG esta dada por

—T))exp (vme) (2.11)

donde GB(7) es el campo eléctrico que describe a un haz Gaussiano. La
Ec. es completamente equivalente a otras expresiones para haces BG
presentadas en Jj @; ] Por otro lado, el espectro angular de los haces

BG es determinado directamente de obtener la transformada de Fourier de
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la Ec.(21I1)

B 1
Sna(kt;2) = 2—//dxdy BG(z,y, z) exp (—xky, — wky)
m
(2.12)

m z 7 kew? |77
= (—0)™D(2) exp(— 12 w3 [k [?) L, (50 ),

donde I, es la funcion Bessel modificada de orden m y D(z) un factor de

amplitud compleja que depende solamente de z dado por

,w2

1
D(z) = 70 exp (—Zkfwg) exp (1kz).

Las propiedades espaciales y en propagacion de los haces BG estan deter-
minadas por un conjunto de pardmetros, que de acuerdo con la Ec. ([Z.7H2.)
son: la longitud de onda central A, la magnitud de la componente transversal

del vector de onda k; y el cinturén del haz Gaussiano wg.

Por ejemplo, para el caso de interés el Haz BG de orden cero (m = 0) la
Ec. (2I0) queda

2
BGo(r,z =0) =exp ( — T—)Jo(kztr), (2.13)

wh
si se elige que este conjunto de parametros por propositos numéricos sean
A=633nm, k; = 0.086um~! y wg = 3mm. La grafica de la distribucion
transversal de intensidad en el espacio de posiciones I(z,y, z = 0) = |BGo(z, y)|?

con estos valores niimericos es mostrada en la Fig. (2.1]).
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Figura 2.1: a) Distribucion transversal de intensidad en el espacio de posi-
ciones para el Haz Bessel-Gauss de orden cero (m=0), b) corte transversal
del eje x del perfil de intensidad del haz BG, c) corte transversal del eje y
del perfil de intensidad del haz BG.

Mientras que, la expresion Ec. (2.12]) del espectro angular para el haz BG

de orden cero (m=0) queda

S 2,02 kw2 |-
SBg(k:J‘;z) = exp ( — % K+ )IO(tTwO ‘kzj‘

), (2.14)

usando los mismos valores ntimericos. La grafica de distribucion transversal
de intensidad en el espacio de momentos I(z,y,z = 0) = ‘SB(}(EJ‘; z=0)?
se muestra en la Fig. (Z2)).

Note la caracteristica forma anular ya antes mencionada. Es ésta la es-
tructura anular del haz de bombeo que como se verd més adelante se trans-
fiere al fotén individual anunciado y nos permitird analizar las interesantes

propiedades de propagaciéon de los fotones individuales.
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Figura 2.2: a) Distribucion transversal de intensidad en el espacio de mo-
mentos para el Haz Bessel-Gauss de orden cero (m=0), b) corte transversal
del eje k, del perfil de intensidad del haz BG, c) corte transversal del eje k,
del perfil de intensidad del haz BG.

La propiedad de adifractividad para los valores ntmericos es de zpq:—
3.44m. En la Fig. (23] se muestra la proyeccion de la distribucion transversal
de intensidad en el eje y, en funcién de la propagacion en el eje z. En esta
grafica se puede ver claramente como el haz BG mantiene la estructura del
perfil transversal de intensidad esencialmente sin cambios cuando se propaga

en el eje z, dentro un rango +2z,,4:-

Figura 2.3: Propagacion del perfil transversal de intensidad I(x,y, z) del haz
BG en el plano (y, 2)

Se han dado valores niimericos a los parametros A, k; v wg, para ejem-
plificar su importancia en la caracterizacién de las propiedades espaciales y

en propagacion del haz BG de orden cero. No obstante, estos pueden ser
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obtenidos de la siguiente manera: El parametro A es la longitud de onda de
la luz laser empleada, el parametro k; corresponde al radio del anillo del EA
del haz BG tal como se muestra en la Fig. (Z4]). Mientras que el parametro

wy es inversamente proporcional al ancho del anillo k.

a)

kt/‘
ok

k, (um')

Figura 2.4: Distribucion transversal de intensidad en el espacio de momentos
para el Haz Bessel-Gauss de orden cero (m=0)

Asi los parametros que caracterizan al haz BG se pueden obtener a partir
de la mediciéon experimental realizada para el espectro angular, lo cual sera
fundamental para el estudio de propiedades en propagacién de los fotones
individuales anunciados como veremos en capitulos subsecuentes. A conti-
nuacion se presenta la teoria general con la cual se producirdn las parejas de
fotones en un cristal no lineal mediante conversiéon paramétrica espontinea

descendente.



Capitulo 3

Fundamentos de SPDC

Current trends continue, the XXI
century religions may have some curious
links with outer space, extraterrestrial
intelligence, UFOs, telekinesis, electronic

technology and quantum mechanics.

Martin Gardner

En este capitulo se desarrolla el modelo teérico que nos permitird hacer una
descripcion cualitativa y cuantitativa de los resultados experimentales que
constituyen este trabajo de tesis. Se obtendran expresiones analiticas para el
estado cuéntico, el espectro angular (EA) y el espectro angular condicional
(EAC) de las parejas de fotones producidas mediante conversion paramétri-
ca espontanea descendente (SPDC) en un cristal no-lineal, cuando éste es

iluminado con un haz BG de orden cero.

17



18 CAPITULO 3. Fundamentos de SPDC

3.1. Proceso de Conversiéon Paramétrica Espontanea

Descendente

El proceso de SPDC consiste en hacer incidir un haz de bombeo ( con
frecuencia w, y vector de onda Ep ) sobre un cristal birrefringente con
propiedades 6pticas no lineales; fotones individuales del haz de bombeo de-
caen espontaneamente generando parejas de fotones, uno llamado fotén senal
( con frecuencia w; y vector de onda ks ) v el otro llamado fotén acompanante
( con frecuencia w; y vector de onda ki ) como se muestra esquematicamente
en la figuraB1l En el proceso de SPDC, las ondas involucradas deben cumplir

las condiciones de conservacion de energia y de momento:

Aw = wp — (w; +ws) =0,
(3.1)

b)  Conservacion
de momento

a) ks Ki
s (senal)
kp
o] Conservacion
p (bombeo) de energia
©p

Cristal i (acompanante) .
no lineal X l Wj

Figura 3.1: a) Esquema del proceso de conversion esponténea paramétrica
descendente en un cristal no lineal, b) Conservacion de momento, y ¢) con-
servacion de energia durante el proceso de SPDC.
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La conservacion de momento se asegura mediante las condiciones de em-
patamiento de fase. En un cristal uniaxial existen dos formas de satisfacer
dichas condiciones:

La primera es conocida como SPDC tipo I 6 conversion (eoo), que genera
pares de fotones senal y acompanante con la misma polarizacion y ésta, a su
vez, es ortogonal a la polarizacion del haz de bombeo. Si el haz de bombeo
esté polarizado en la direccion extraordinaria (e), entonces la polarizacion de
los fotones senal y acompanante es ordinaria (o). En el segundo caso, cono-
cido como SPDC tipo II 6 conversion (eoe), los pares de fotones generados
senal y acompanante tienen polarizaciones perpendiculares entre si. Si el haz
de bombeo estd polarizado en la direcciéon extraordinaria (e), entonces la
polarizacion del foton senal esta en la direccion ordinaria (o) mientras que la

polarizacion del foton acompanante esta en la direccion extraordinaria (e).

Preparacion de
haz BG

Cristal
no lineal X

@ k

Figura 3.2: Diagrama esquemético de SPDC Tipo I.

En la Fig. (B:2)) se muestra un diagrama esquematico de la conversion
tipo I para la cual, las parejas de fotones se producen en un distribuciéon de
conos concéntricos alrededor del eje que define el vector de onda del haz de

bombeo.
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Preparacién de 4 |
haz BG I?(e) +
.......................... p
Cristal
no lineal x* ks

Figura 3.3: Diagrama esquematico de SPDC Tipo II.

La Fig. (83)) muestra un diagrama esquematico de la conversion tipo II,
para la cual las parejas de fotones se producen en una distribuciéon de conos
que se intersectan alrededor del eje que define el vector de onda del haz de
bombeo.

Hasta ahora se ha explicado de manera cualitativa las propiedades de
emision de las parejas de fotones generadas en SPDC, desde un punto de
vista geométrico. No obstante, para lograr un mejor entendimiento de este
efecto, es necesario desarrollar un modelo tedrico que nos permita conocer
la evolucion del estado cuantico de la pareja de fotones. Por ende, en la
siguiente seccion se deriva el estado cuantico que representa al estado de

parejas de fotones emitidas mediante el proceso de SPDC.

3.2. Estado cuantico de SPDC

El proceso de SPDC ha sido descrito tedricamente en varios trabajos,
comenzando con el trabajo de Klyshko ] y més tarde de Hong y Mandel
]. Una explicaciéon detallada puede encontrarse en la tesis doctoral de L.
Wang M] y en los libros de D. N. Klyshko M], Mandel y Wolf M] En esta
seccion derivamos el estado cuantico que representa al estado de parejas de

fotones emitidas mediante el proceso de conversion paramétrica descendente,
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siguiendo el tratamiento que se presenta en las Refs. (B, Q; Q; Q])

Para inferir el estado cuéntico de parejas de fotones emitidas mediante
SPDC, es necesario conocer la evolucion temporal del sistema cuando la
interaccién no lineal estd presente. Es decir, si el estado inicial al tiempo
t = 0 es el vacio |¥(0)) = |0),]0), = |vac), entonces el estado al tiempo
t = 7 sera:

[W(r)) = U(7,0)|(0)) , (3-2)

donde U(7,0) es el operador evolucion temporal, dado por:

U(r,0) = exp{% /0 "t H), (3.3)

donde H(t) es el Hamiltoniano dependiente del tiempo del sistema y 7 es el
intervalo de tiempo que dura la interacciéon dentro del cristal. De manera que
nuestro problema se reduce entonces al célculo del Hamiltoniano del sistema,
el cual podemos obtener a partir de la expresiéon clésica de la energia del
campo que se propaga dentro de un medio.

Cuando una onda electromagnetica se propaga a través de un material
dieléctrico, el campo aplicado induce una distribucién de carga en el medio
dando origen a momentos de dipolo en cada molécula. Este efecto induce un
momento de dipolo por unidad de volumen o una polarizacién eléctrica P.
Cuando la intensidad del campo de radiacién es comparable con la del campo
eléctrico atomico, la relacion entre el campo incidente y la polarizacion es
no lineal. Esto da origen a los denominados efectos no lineales tales como
generaciéon de segundo y tercer armoénicos, suma o diferencia de frecuencias,

6 nuestro caso de interés, conversion paramétrica descendente espontanea.
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En estos casos la polarizacién se expresa como una expansion

1 2
P; = EOXE]-)E]' + EOXEJ-;E]'EIC + eoXijrEjErE + -, (3.4)

donde los coeficientes X@(-JZ-L ngg.,ll, ..., son tensores de susceptibilidad de orden

superior, los cuales regulan la respuesta del medio al campo aplicado. En
nuestro anélisis se considera que el medio por el cual se propaga el campo
es un cristal birrefrigente uniaxial cuya principal respuesta no lineal sera de
segundo orden x® en un regimen donde se considera una respuesta local e
instantdnea al campo aplicado, en tal situacién la polarizaciéon inducida en

el medio puede ser escrita como:
Pi(7,t) = eox\ ) B (7, t QB (7 t)Ex (7, t 3.5
Z(T’ ) EOXU ](T’ )+€0X1‘jk ](T’ ) k(r’ )’ ( . )

donde los indices 7, j, k denotan las componentes cartesianas de los tensores
de susceptibilidad y los vectores de campo eléctrico.

Si elegimos un elemento en particular del tensor x(@, se puede escribir
una version escalar para la polarizacién no lineal inducida por la presencia

de los campos sefial s y acompanante i PYVE) (7, ¢) como:

PVD) (7 1) = do g By (7, )B4 (7, 1), (3.6)

2)

donde dcpyr = €0X;jf, Con i, J, k fijos, determinados por el estado de polari-

zacion de cada uno de los campos involucrados.
El Hamiltoniano del sistema lo podemos obtener a partir de la expre-

1o -
sion clésica de energia del campo que se propaga por el medio U = —E - D,

[\)

obteniendo:

H=Hy+ H[(t), (3.7)
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donde el Hamiltoniano Hy esta dado por:

1 — —
Hy = —/ drD-E, (3.8)
2 Jv
—» "
donde V es el volumen de interacciéon y D = ¢gE+ P el vector de desplaza-

miento lineal. Mientras que el Hamiltoniano H; queda como:
1 =~ o(NL
(1) :5/ &r 5. (3.9)
\%4

De esta manera, usando la Ec. ([B.0]) es posible obtener una expresion
para el Hamiltoniano de interaccion, el cual serd el responsable de describir

el proceso cuantico en la imagen de interaccion:

1
H(t) = 5 /V &r do ES) (7, OB (7, BN (7, 4) + H.O, (3.10)

donde H.C. denota el hermitico conjugado y hemos expresado cada uno de
los campos involucrados como la suma de las componentes de frecuencia
positiva y negativa:

E,=E{P +EO), (3.11)

donde p = p, s, i . Para tiempos de interaccion muy pequenos en compara-
cion con el tiempo entre sucesivas interacciones parametricas (lo que implica
una pequena probabilidad de que un fotén del bombeo sea absorbido por el
medio dando origen a la interaccion no lineal), la exponencial de la Ec. (3.3)

se puede expandir como:

() ~ {1+ % /OT dt H, ()} |vac) (3.12)

se ha truncado la serie hasta primer orden conservando el término relacionado
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con la emision de parejas de fotones y la contribucién de vacio. Los términos
de orden mayor en la expansiéon estan relacionados con la emisién de multi-
ples parejas. Sin embargo los experimentos de SPDC operan en un regimen
de ganancia en los que la probabilidad de emitir multiples parejas de fotones
es despreciable.

Ahora bien, en la Ec. (B12)) falta introducir formas explicitas de los cam-
pos eléctricos involucrados. Dado que en el régimen de operacion el haz de
bombeo muestra una intensidad mucho mayor que el nivel de fotones indi-
viduales, éste sera tratado clasicamente, (i.e., el operador de campo eléctrico

es remplazado por una funciéon compleja):

B, (7, 1) = (27)° A, / e ey )y (F) exp(=1opt), (3.13)

donde a(wp) es la distribucion espectral del haz y A,y(7) es la distribucion
espacial del bombeo con amplitud A,. Es importante resaltar que en este
analisis consideramos toda la riqueza estructural espacial y en frecuencia del
haz de bombeo, lo que nos permite modelar los fénomenos que se estudian
experimentalmente en esta tesis.

Los operadores de campo eléctrico para los fotones senial y acompanante

estan dados por (con pu = s, 9):
E(7t) = z/d3k:# exp —Z(E# ST — w#t)ﬁ(w#)dl(wﬂ) + H.C, (3.14)
donde dL(w#) es el operador de creacion asociado con el modo u y

fwp) = | /%, (3.15)

representa la amplitud de campo eléctrico asociado con un so6lo foton, en la
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cual, Vg es el volumen de cuantizacion 6 interaccién y n(w,) el indice de
refraccién del medio.

Sustituyendo las expresiones los campos eléctricos mostradas en Ec. (313))

y Ec. 314)) en la Ec. (B10) obtenemos:

Hr(t) = —5(2m)° Aydegs / deo, / P / Bl (03) 0w ) (wy) ¢
(3.16)

exp{—u(wp — (ws — wi))t} (K, ky)al (Ky)al (K,

donde hemos definido la funcion ®(ks, k;) como:

DR F) = / @7 exp(—F L) exp(—i(ky k) 22y (@, y—= tan po, 2), (3.17)

la cual recibe el nombre de funcién de distribuciéon espacial y describe las
propiedades dispersivas del cristal no lineal. Note en la Ec.(3I7) que la ex-
presion ~y(7), correspondiente a la distribuciéon espacial del haz de bombeo
contiene un término adicional en la componente y, el cual esta relaciona-
do con el llamado efecto de desplazamiento 6 efecto walk-off del vector de
Poynting (5) Este efecto se debe a que el vector de Poynting del haz de

bombeo se propaga dentro del cristal en un dngulo pg con respecto al vector

de onda Ep. En la Ec. (3I7) se ha expresado el producto (ES + EZ) -7 como:

1L

con 7= (p,2) y EJF =kt + I;:} Al integrar sobre el volumén de interaccion
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se obtiene que esta funciéon se escribe como:

L
O (ky, k;) :/0 dz exp(—u(ks + ki).z) %
(3.18)

[ dety esp(-FE (- 2 tan(on), 2

donde L es la longitud del cristal y se ha considerado que las dimensiones
transversales del cristal son infinitas. Esta aproximaciéon es valida para el
caso en que las dimensiones transversales del haz de bombeo son menores
que las del cristal. En particular si consideramos el plano z = 0 la integral

tranversal se reduce a

F(/;:}r; z2=0)= S(E+) = /OO /00 dxdyexp(—%%i-p")*y(x,y—ztanpo,z =0),

o (3.19)
donde esta funcion Ec.(@I9) es la transformada de Fourier del campo aso-
ciado al haz de bombeo de distribucién espacial v(7), de modo que ]S(E}F)P
es el espectro angular (EA) del haz de bombeo como el visto en la Ec. (2I4]).
Ahora si z # 0, aplicamos el teorema del corrimiento definido como: Sea f(x)

o0

y h(x) funciones integrables f,h: R — C, que satisfacen / |f(z)|dz < o0,
—0o0
entonces para algin zy € R, tal que h(z) = f(x + x¢), la transformada de

Fourier de esta funcién es
Flh(z)] = exp(dzos) FIf (x)]; (3.20)
aplicando el teorema se tiene que

D(kt;2) = S(k1)H(ky, kb 2) exp(—ik; tan(po)z), (3.21)

x Yy )
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donde H(k:, kL; 2) esta dado por:

x Yy

L
ok, )2).

H(ki, kb 2) = exp(u(k2 — k2 — ky*)Y/22) ~ exp(u(ky, —

z o vy

De manera que la funcién de distribucion espacial mostraba en la Ec.

BI8) queda como:

L
@(ks,ki):S(ki)/ dz exp{1Ak z}
0

(3.22)
- L L
=L S(k‘i) Sinc(E Ak) exp (ZEA]C)
donde Ak es la condicion de phase matching dada por:
=15 L
Ak =k, — ET (ks + ki). — Ky tan po. (3.23)
P

Sustituyendo estos resultados en la Ec.(3.12) tenemos que

) = {1+ /0 4tH, (£)} |vac)

={1 +n/dwp a(w,,)/d?)ks/d%i D (ksy, Ky ) x (3.24)

[t expl=ate, = o )t} al(E) al(} v,

donde el parametro 7 es proporcional al cuadrado de la magnitud de la no
linealidad y a la potencia del haz de bombeo, representa la eficiencia del
proceso de SPDC. Para integrar temporalmente la Ec.([3.24]) consideramos
que el tiempo entre eventos consecutivos es mucho mayor que el tiempo que

dura cada una de las interacciones, por lo que la duraciéon de cada evento se
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puede extender hasta infinito, i.e. / dt — / dt de modo que:
0 —00
W(r)) =1 +77/dwp a(w,,)/d%s/d%i D (ky, k)

[t exp{=atiy — (o + )t} a1 (R foac)

—00

270 (wp — (ws+wi))

utilizando la definiciéon de delta dirac en la variable de integracion w,

podemos obtener la expresion final del estado cuantico producido por SPDC:
W) = |vac) + 1 / & / Bl Py B al(Ry) al () [vac)  (3.26)

donde se ha definido la funciéon de amplitud espectral y espacial adjunta
(JSA) como:
F(ks, ki) = aws +w;) ®(ks, k). (3.27)

Esta funcion contiene toda la informacién relevante del estado de parejas de
fotones que genera el cristal. En este momento es conveniente realizar un

cambio de coordenas para reescribir la Ec. (B.27) de acuerdo a:
(Kt kz) = (Bt ) — (Bir ),

el Jacobiano de la transformacion queda como
k k dk

by dkyd; — 3—dbodkydl = 1= dbadkyd = Adkydkydo.

Con este cambio de coordenadas la expresion final para el estado cuantico
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se escribe como:

|¥) = |vac) —|—77/dws/d2ksl/wi/dgk:iL F(ws, bt wi, k) x
(3.28)

il (ws, kT) a (wi, ki) [vac),

donde la funcién de amplitud espectral y espectral adjunta se reescribe como:

Fws, ki wi, kD) = AgA; fws) fwi)alws + wi)®(ws, ke, wi, ki), (3.29)

las funciones f(ws) vy f(w;) simulan el efecto que tienen los filtros espectrales
considerados en la parte experimental de este trabajo, cuyas formas explicitas
deberan ser obtenidas a partir de las curvas de transmitancia especificadas

segun el fabricante. La funciéon de empatamiento de fase se expresa como

S - S L S S
P (ws, ki, wi, ki) = L S(k¥) Sinc(§ Ak(ws, kL, wi, ki) x

(3.30)
L i i
exp (ZEAk(wS,kS s wis ki),
v la condicién de empatamiento de fase queda como:
nal i \/;:} ’ 1L
Ak(ws, kg, wi ki) =kp — ——— — (ks + ki), — k, tan(pp). (3.31)

2k,

En la siguiente seccién se estudian la distribucién en momento transversal
con la cual se generan las parejas de fotones, desarrollando un modelo teori-
co (utilizando las Ecs. [B28H3.31])) que permita explicar las observaciones

experimentales. Por ende, para realizar ambas descripciones (experimental
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y teorica) debemos definir cantidades fisicas medibles que sean puntos de
convergencia entre si. Dichas cantidades son la tasa de cuentas simples Rg y
la tasa de cuentas en coincidencias R¢ de las parejas de fotones producidas

mediante el proceso de SPDC.

3.3. Espectro Angular y Espectro Angular Condi-

cional

Para poder estudiar la distribucién en momento transversal con la que se
generan los fotones se implementaran experimentos de conteo espacialmente
resuelto, en el espacio de momentos transversales son colocados dos detec-
tores de forma que estos colecten fotones con vectores de onda transversales
ESL, l;:} y frecuencias ws y w;, la tasa de cuentas en coincidencias entre los

modos senal y acompanante estard dada por:

Re(ws, by i, ki) = (Ua| 6 (ws, k3 )ats (ws, B )al (wi, K )as(w, ) [Ws),

(3.32)
la tasa de cuentas en coincidencias debe integrarse en el espacio de momentos
transversal sobre los modos senal, acompanante y la aceptancia espectral
de los detectores que realizan la medicién, esto para simular una situaciéon
experimental realista. Si consideramos que el haz de bombeo de luz laser es
continua, monocromética con frecuencia central wy,, el médulo cuadrado de la
funcion de amplitud espectral del bombeo |a(w)|? se escribe como §(w—w,) y
detectores puntuales de resolucion perfecta infinita en momento transversal

e integrado sobre todo en ancho de banda espectral, la tasa de cuentas en
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coincidencias se reduce a:

L(k+

ER)

Lk k), (3.33)

S L2
RO(REFE) = [8(9)
L2
donde ‘S(ki—)‘ es el espectro angular del haz de bombeo, Ec.(2.I4) que
esta relacionado con el empatamiento de fase transversal. Mientras que la
funciéon L esta dada por:

L KL kes Kk
LT = [ do B0 = w) 7@

(3.34)

Sinc?[LLAK(w — wi, ki wi, k)],

estd relacionada con el empatamiento de fase longitudinal y se determina
por las propiedades del cristal. Cuando el haz de bombeo es considerado una
onda plana con vector de onda l;% = 0 el espectro angular del bombeo estara
dado por:

SED)| = (kL) = (R + R, (3.35)

lo cual nos dice que si un foton del modo senal es detectado en el punto Ezl =
/%J() en el espacio de momento transversal, el fotén correspondiente al modo
acompanante se deberia encontrar en el punto ESL = —IZZ%, de tal forma que el
momento transversal se conserve de manera exacta Ec. (B1]). Sin embargo,
hay que considerar que la probabilidad de observar parejas de fotones en
posiciones antipodales esté limitada por la funcion E(—_)Z%, Eilo), i.e., por la
existencia de empatamiento de fases longitudinal. Para un caso més general
cuando el haz de bombeo es una superposicién de ondas planas, si un foton
es detectado en el punto Ef = EZ%, el foton conjugado se deberia detectar
en una vecindad alrededor del punto /2:; = —Ei%), con una incertidumbre que

crece con el ancho del espectro angular del bombeo. Esta incertidumbre en la
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deteccion del foton conjugado esta determinada por el funcion RC(Ej, I;:}),
por lo que se le denomina espectro angular condicional (EAC) del fotén
senal anunciado, condicionado a la detecciéon de un foton acompanante con
un vector de onda I;:}O

Hasta este momento sblo se han considerado detectores puntuales con
deteccién ideal de los modos senal y acompanante. Sin embargo, en una
implementacion experimental realista, las dimensiones transversales de los
detectores usados para medir los modos senal y acompanante nos son des-
preciables. Para incluir este efecto de la extension espacial finita de los de-
tectores, se considera que cada detector estd caracterizado por funciones
u(l;:’l — /;:}) y u(l;:’l — l;zl), para los modos senal y acompanante respectiva-
mente, donde cada uno de los detectores esta centrado en el punto kL= Eio
con u = s, ¢ del espacio de momento transversal. Por lo que la tasa de

cuentas en coincidencias se escribe como:

N - - > = - - -1 N
R(FE R = / R / PR RO ek Ehyu(Rr — Ebyu(hs — FH). (3.36)

Mientras que la tasa de cuentas individuales, registradas en un detector
colocado de forma que seleccione fotones con un momento transversal ki y

frecuencia wy, estd dada por

RS(W&ESL) = (U] dl(“Sagi)&S(w8=Ei) |2) (3.37)

Integrando la Ec. ([837) sobre el ancho de banda espectral de las pare-

jas de fotones, considerando un bombeo monocromaético y detectores con
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resolucion perfecta, la tasa de cuentas individuales se escribe como:

s

RY (k) = / &k RY (R, kD), (3.38)

donde R?(Eﬁ',ﬁf‘) es el EAC del foton senial anunciado, la Ec. ([B38]) re-
presenta la distribuciéon en momento transversal con la cual se generan las
parejas de fotones mediante SPDC, que para el caso de interés SPDC tipo
I colineal esta distribucion forma una estructura anular en el espacio de
ESL Para hacer una implementacién experimental realista se debe incluir la
extension espacial finita de los detectores, que caracterizaremos por una fun-
cion de aceptancia us(l;:l, /;:;J-) de manera que la tasa de cuentas individuales
queda como

RO (R = / 2t / P RO (RE, iy (y — B5). (3.39)

s

Adicional al estudio del EA y EAC, también se pueden realizar otro tipo
de estudio conocido como correlaciones espaciales objeto de anélisis en la

siguiente seccion.

3.4. Correlaciones espaciales

Como se describio en la secciéon anterior las variables fotonicas que des-
criben al fotén asociado al modo acompanante son: k;;, k;y, y w;; y al foton
asociado al modo senal son: k., ksy y ws. A partir de esto el espectro angular
se calcula integrando el médulo cuadrado de la funcién F(l;:}, Ef) sobre las
coordenadas espaciales del fotéon acompanante k;., ki, , considerando que

_ W

Wg = W; = 5 = wp - Mientras que el espectro angular condicional se calcula

fijando las coordenadas espaciales del foton acompanante k.o, kiyo a valores



34 CAPITULO 3. Fundamentos de SPDC

tales que el momento transversal se conserve e integrado el médulo cuadrado
de la funcion F (/;:}, /2:}) sobre las coordenadas espaciales del foton senal kg,
Esy.

De forma similar se puede calcular el modulo cuadrado de la funciéon
F (/;:}, /2:}) dejando fijas en valores centrale dos coordenadas espaciales del
conjunto k;z, kiy, ksz y ksy para obtener correlaciones espaciales de las pare-
jas de fotones, con wg =w; = % = wp. Como primer aproximaciéon consi-
deraremos detectores puntuales de resolucién perfecta infinita en momento
transversal para su estudio. Entonces las posibles combinaciones entre estas

variables foténicas son:
Caso kgyo, kiyo: correlacion espacial kg, ki,
Caso kgyo, kizo: correlacion espacial kg, k;y,
Caso kiz0, kigo: correlacion espacial kgy ks, -

A continuacién se detalla cada uno de los casos :

3.4.1. Correlacion espacial £, k;,

En esta correlacion las variables que se fijan a valores centrales son kg, =

ksyo ¥ kiy = kiyo de modo que la funcién F(kt, Ef) queda como
2 7y 2L
|F(ksza ksyOa kix, kiy0)| ~ ‘S(k+)‘ Sinc (EAk(kjsx, ksyOa kixa kiyO)) (340)

donde Ak es la condicién de empatamiento de fase mostrada en la Ec. (331
y S (/;:1-) es el espectro angular del haz de bombeo Ec. (22I4]). Para propositos
ntimericos los pardmetros son elegidos como A,=.405um, k;=0.046(pum) ! y

wo = 260pm los cuales coinciden con los encontrados experimentalmente, si

Nlamamos valores centrales a aquellos para los cuales kiz0, kiyo, ksz0 ¥ ksyo conservan
el momento transversal
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fijamos kg = k:l-yO:O,um_l y la frecuencias al valor wp = ws; tenemos que

la grafica de la correlacion espacial kg ki, se muestra en la Fig. (3.4 a).

a) b)

ko pm?)

Figura 3.4: a) Gréfica de la correlacion espacial kg, ki, haz BG, b) gréfica de
la correlaciéon espacial kg, ki, haz Gaussiano

Como se observa de la gréafica la correlacion generada por un haz Bessel-
Gauss muestra un patrén de dos franjas con pendiente negativa la cual difiere
de la correlacion espacial de un haz Gaussiano [47] Fig. (341b) en donde solo
a aparece un franja de pendiente negativa, esto es consecuencia directa de la

forma anular de espectro angular del haz de bombeo BG.

3.4.2. Correlacion espacial £, k;,

Para esta correlaciéon las dos coordenadas que se ponen a valores cen-
trales son kg0 = Opm~! v kipo = 0.45um ™!, utilizando los mismo valores
numericos para los pardmetros que en la correlaciéon anterior tenemos que el

kil k-

modulo cuadrado de la funcién F(k;, k;

) es

22 o L
’F(ksmv ksyOa ki$07 kiy)‘Q ~ ‘S(ki)‘ SlnC2 (EAk(kS$7 ksyOa ki$07 kiy)) (341)

La grafica de la Ec. (B.41) es mostrada en la Fig. (33 a),
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Figura 3.5: a) Grafica de la correlacion espacial kg, ki, del haz BG, b) gréfica
de la correlacion espacial kg, k;y del haz Gaussiano.

en esta se puede apreciar un patrén anular con un radio aproximado
de 0.045um~! y un ancho de 0.015um~!. Este al igual que es consecuencia
directa del espectro angular del haz de bombeo Ec. ([2I4]). Mientras que en
la grafica de la Fig. (B3] b) se muestra la correlacion espacial para un haz

gaussiano el patréon tiene un ancho de cintura aproximado de wy=260um.

3.4.3. Correlacién espacial k,,k;,

Mientras que en la correlacién kg, k;y las dos coordenadas que tomarén
valores centrales son ksyq = 0.45um ™' y kijzo = —0.45um ™" en la Fig. (3.8 a)
es mostrada la gréafica del modulo cuadro de la funcion F(kgy, kiy) en ella se
observa un patrén de doble franja con un comportamiento similar al visto en
la primer correlacién, i.e. con patréon con pendiente negativa, este resultado
obtenido es nuevamente consecuencia directa de la forma anular de espec-
tro angular del haz de bombeo BG. Mientras que la Fig. (B.6]b) muestra la
misma correlaciéon espacial para un haz Gaussiano en esta grafica se puede
observar una sola franja que al igual que la mostrada en el inciso a) tiene

pendiente negativa. Cabe mencionar que estos resultados son una primer
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ky( pm™)

Figura 3.6: a) Grafica de la correlacion espacial kg ks, del haz BG, b) gréfica
de la correlacion espacial kg, k;, del haz Gaussiano.

aproximacion esto porque consideramos detectores ideales, sin embargo en
una implementacién experimental realista, las dimensiones transversales de
los detectores usados para medir los modos senal y acompanante no son des-
preciables. No obstante como se vera mas adelante esta aproximacion tedrica
da una clara idea de los resultados que se obtienen en la parte experimen-
tal. En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo experimental que nos

permitird hacer la mediciones revisadas a lo largo de estos dos capitulos.






Capitulo 4

Desarrollo Experimental

Science is based on experiment, on a
willingness to challenge old dogma, on
an openness to see the universe as it
really is. Accordingly, science sometimes
requires courage - at the very least the
courage to question the conventional

wisdom.

Carl Sagan

La parte experimental presentada en este trabajo de tesis fue separada
en dos: la primera, consiste en el montaje experimental y caracterizaciéon de
un haz Bessel-Gauss (BG) de orden cero, el cual se emplea como haz bombeo
sobre el cristal no lineal. La segunda, consiste en el montaje experimental
del sistema empleado para la deteccion de los fotones producidos a la sali-
da del cristal. Este sistema permite hacer escaneo espacialmente resueltos
en configuraciones tales que se permite el conteo de fotones individuales y

coincidentes.

39
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4.1. Haz con estructura espacial Bessel-Gauss

El arreglo experimental utilizado en la primera parte es mostrado en la

Fig. (&1 .

4.1.1. Montaje Experimental

Preparacién de Haz Bessel-Gauss

Figura 4.1: Arreglo experimental para generar un haz Bessel-Gauss (BG) de
orden cero.

La preparacion del haz BG de orden cero consiste de: Un diodo laser (
DL-405-100 CrystalLaser®), el cual emite un haz multimodo longitudinal
centrado en A, = 406nm con un ancho de banda de A\, =~ Inm y 72mW de
potencia, que es expandido con un telescopio (T1) que consta de lentes plano
convexas ( LA1509-A y LA1608-A Thorlabs®) apropiadamente separadas de
distancia focal de 10cm y 7.5cm que magnifica el haz a 13.3%, obteniendo
asi un haz Gaussiano con un radio de cinturén de aproximadamente 7.5mm.
El haz amplificado ilumina una lente conica (A) 6 axicon (Altechna®) cuyo
angulo de vértice es de 2°, éste mapea el haz entrante a un haz BG de orden
cero de alta calidad, véase Fig. ({2]). Como paso final a la preparacion, este
haz es magnificado 5x con un segundo telescopio (T2) con el proposito de
ajustar parametros del haz BG tales como k; y wy.

En la Fig. ([£2]) se muestra una medicion directa de la distribucion de
intensidad transversal del haz BG en el espacio de posiciones. En ésta se

puede apreciar claramente el punto central rodeado de un conjunto de anillos
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Figura 4.2: Medicién del perfil transversal de intensidad en el espacio de
posiciones.

conceéntricos caracteristicos del haz BG descrito en la Ec.([2.13), esta medicion
fue obtenida con una cdmara CCD ( DCU224M Thorlabs®) a una distancia
de 25cm desde la ultima lente del segundo telescopio (T2) tal cual se muestra
en la Fig. ([@3). La pequena deformidad de la simetria azimutal es debida

probablemente a imperfecciones de fabricacion del axicon.

ccp

Preparacién
del haz BG :

Figura 4.3: Arreglo experimental utilizado para tomar la imagen mostrada

en la Fig.(Z2).

Mientras que en la Fig. (@4]) se observa la distribucion de intensidad
transversal del haz BG en el espacio de momentos obtenida mediante la
transformada de Fourier (TF) bidimensional del perfil transversal de inten-
sidad. En esta muestra la forma anular esperada para el espectro angular
del bombeo descrito en Ec.(2I4]). Para obtenerla se utilizé un sistema 6ptico
f — f con una lente (L) de longitud focal de f = 10cm antes de la camara

CCD,véase Fig.(&3).
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0—1
k. (pm™)

Figura 4.4: Medicion del perfil transversal de intensidad en el espacio de
momentos.

L
ccp
i Preparacion
i delhazBG i \/

25cm f f

Figura 4.5: Arreglo experimental utilizado para tomar la imagen mostrada

en la Fig.([£4]).

4.1.2. Caracterizacion de haz Bessel-Gauss

Como ya se ha visto en el capitulo 2 los parametros que caracterizan al
haz BG son k; v wg . Estos pardmetros pueden obtenerse de manera directa
de la medicion experimental hecha en la Fig. (£4]), esto es, el parametro k;
corresponde al radio del anillo medido en el espacio de momento transversal,
que mediante el procesamiento de imagenes en el software MATLAB® y
utilizando la transformacion de coordenadas k' = (wp/cf)p (donde wy es la
frecuencia central del bombeo y f es la distancia focal de la lente L. mostrada
en la Fig. [3) ), obtenemos que el valor de k; = 0.046 + 0.001um L.

Mientras que el pardmetro wy, se obtiene midiendo el ancho del anillo en

el espacio de momento transversal ¢k calculado con la definicion FWe™2M |
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de modo que wy = 4/dk da un valor namerico de wy = 1.85 4 0.60mm.

Con el fin de visualizar las propiedades de propagacion del haz de bombeo
BG, en la Fig. (A0]) se muestra la grafica de la medicion de la distribucion
transversal de intensidad del haz de bombeo a lo largo del eje y, tomada
con un camara CCD, como una funcién de la distancia de propagacion z. Se
puede apreciar que esta distribucién permanece esencialmente sin cambios
en una distancia de 200cm, dejando claro que nuestro haz de bombeo tiene

propiedades adifractivas.

100
z(cm)

Figura 4.6: Medicion de la intensidad transversal y vs propagacion a lo largo
del eje z.

4.2. SPDC con haz Bessel-Gauss

Después de preparar y caracterizar el haz de bombeo lo siguiente es colo-
car el cristal con propiedades 6pticas no lineales que genera el proceso de
SPDC. En particular se utilizo un cristal de Beta Borato de Bario B, —BsOy4
( Castech®), llamado comtnmente BBO. Este tiene 1mm de espesor y ha
sido cortado especialmente para producir SPDC de Tipo I de forma que, al
incidir el haz de bombeo normalmente sobre una de sus caras, el eje 6ptico
del cristal forma un éngulo de 29.3° con respecto del vector de onda del

haz de bombeo Ep, éste es el dngulo de empatamiento de fases 6,,,,. En esta

)

Ws,i
2

configuracion el cristal produce parejas de fotones degeneradas (w, =
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con longitud de onda de 810nm emitidos en conos concéntricos con angulos
de emision 0 ; de 3.6° respecto del eje definido por el vector de onda del haz
de bombeo.

Este cristal es colocado a una distancia de 25cm de la segunda lente del
telescopio (T2) tal y como se muestra en la Fig. (£71). Para eliminar los
fotones del haz bombeo y lograr fotones degenerados con longitud de onda
de 810nm se utiliza un filtro (F1) pasa-altas (LP02-488RU-25 Semrock®)
con longitud de onda de corte de 488nm y una transmitancia para el haz de
bombeo de T=4.26 x 1075, seguido de un filtro (F2) pasa-bandas (FB810-
10 Thorlabs®) centrado en 810nm , con un ancho de banda de 10nm y
una transmitancia para los fotones degenerados de T(810nm)=3.13x1071.
A fin de tener el espacio de momentos transversal donde se puede examinar
EA, EAC y correlaciones espaciales de las parejas de fotones colocamos un
sistema Optico f — f con una lente (L1) esférica plano convexa (LA1509-
B Thorlabs®), de distancia focal de 10cm y didmetro de 2.5cm. Esta se
colocd a una distancia de 10cm del cristal no lineal definiendo asi el plano
de Fourier (FP1) a una distancia de 10cm de L1. Mientras que para exami-
nar las propiedades espaciales en propagacion de la distribucion transversal
de intensidad de los fotones, es necesario realizar conteo de fotones coinci-
dentes entre el plano de Fourier FP1 y otro plano de Fourier, el cual defina
nuevamente el espacio de posiciones transversales. Este plano se implemen-
t6 utilizando una lente (L2) plano convexa (LA1256-B Thorlabs®), de 5cm
de didmetro y distancia focal de 30cm, que fue colocada a 30cm del FP1

definiendo asi el segundo plano de Fourier (FP2) a 30 cm de ésta, veasé Fig.

@).
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4.2.1. Montaje Experimental

El arreglo experimental utilizado en la segunda parte es mostrado en la
Fig. (1) .

TF1 TF2

fi fi f2 f2

Figura 4.7: Arreglo experimental para la generacion de fotones individuales
adifractivos.

Finalmente, para realizar el estudio del EA, EAC, correlaciones espaciales
y de las propiedades en propagacion de las parejas de fotones emitidas por
el cristal se implement6 un sistema de conteo de fotones. En las siguientes

secciones damos detalles de estos sistemas de conteo.

4.2.2. Espectro Angular

Para hacer el estudio del espectro angular en cuentas individuales se rea-

liza la reconstrucciéon de la distribucién en momento transversal con la cual
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se genera un so6lo foton (modo senal 6 acompanante) del par. Para ello se uti-
liza una fibra multimodo de niicleo ancho de 200um de didmetro montada en
un sistema de translacién X-Y formado por dos platinas de translacion lineal
(M-111.1DG Physick Instrumente®), ésta es conectada a un modulo de con-
tador de fotones APD (SPCM-AQR-13 Perkin Elmer®), cuya eficiencia de
fotodeteccion (EFD) de un foton es de EFD(810nm)~ 0.6 . Los pulsos TTL
de salida del APD se llevan a un sistema automatizado de discriminacion
y conteo de pulsos (C1) que consiste de un discriminador de pulsos (NIM
704 Phillips Scientific®) y un modulo contador de pulsos (SR400 Stanford
Research®). El sistema de discriminacion NIM permite desechar pulsos es-
purios y modelar los pulsos anchos TTL obtenidos a la salida de los APD,
generando pulsos NIM con un ancho minimo de 4.7ns, estos pulsos se llevan
al modulo multicanal contador de pulsos que registra todos los eventos de-
tectados en el APD por unidad de tiempo. Cabe mencionar que el sistema de
desplazamiento X-Y y el sistema automatizado de discriminacién y conteo
de pulsos son controlados por un programa hecho en LabView de National
Instrument ® por el M. en C Héctor Cruz Ramirez. El sistema hace un
registro de las posiciones de la fibra montada en el sistema de translacion
automatizado X-Y y las cuentas individuales por unidad de tiempo que de-
tectan los modulos de contadores de fotones APD junto con el sistema de
discriminacién y conteo de pulsos. También despliega los datos de forma que
la distribuciéon de cuentas individuales que constituye el espectro angular
sea facil analizar. En la Fig. (L8] se muestra el sistema de deteccion que fue

utilizado para la reconstruccion del espectro angular en cuentas individuales.
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TF1
Y 7D‘\ Discriminador de Contador de
0 C pulsos pulsos
X
PC
J
A2
cl

Figura 4.8: Montaje experimental utilizado para realizar la reconstruccion
del EA en cuentas individuales.

4.2.3. Espectro Angular Condicional

Para hacer el estudio del espectro angular condicional 6 cuentas en coinci-
dencias se realiza la reconstruccion de la distribuciéon en momento transversal
con la cual se genera el fotén correspondiente al modo senal condicionado
a la deteccion del modo acompanante. Para esto se utilizan dos fibras una
por cada modo, la primer fibra asociada al modo acompanante permanece en
una posicién fija I;:}O en una region de maxima intensidad del EA en el plano
kiyo = 0 cuyo origen esta definido por el vector de onda del haz de bombeo,
tal y como puede ser visto en la Fig. ([£9]). Mientras que la segunda fibra es
montada sobre un sistema automatizado de desplazamiento transversal X-Y,
la cual escanea en las inmediaciones de k‘sl = —kilo region donde se maximiza

la conservacién de momento transversal y asi realizar la reconstruccién del

EAC.
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Figura 4.9: Diagrama esquemético que ilustra las posiciones de las puntas
de fibra para realizar la reconstruccién del EAC, en esta se especifica con
un punto la zona donde se coloca la fibra fija y con un recuadro la zona que
escanea la fibra movil.

TF1 Dlscrlmmador Contador

[ ij AND ‘4} Contador |——p
-Z Dlscrlmlnador Contador /
Figura 4.10: Montaje experimental utilizado para realizar la reconstrucion

2
del espectro angular condicional (EAC).

y

Dlscnmmador

En la Fig. (£I0) se muestra el montaje experimental para hacer la -
reconstruccion del espectro angular condicional, en ésta se contempla que
ambas fibras son conectadas a modulos contadores de fotones APD cuyas
salidas al igual que en el caso anterior son llevadas al sistema automatizado
de discriminacién y conteo de pulsos que nuevamente es controlado mediante
el programa de Labview. En este caso, el programa de control registra las
cuentas individuales por unidad de tiempo generadas por la fibra fija (C2) y

por la fibra movil (C1), asi como las cuentas en coincidencias por unidad de
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tiempo entre ambas fibras (C3). Para determinar las cuentas en coinciden-
cias que forma el espectro angular condicional se toman los pulsos de salida
de los APD’s y, luego de ser discriminados se llevan a los puertos de entrada
de la compuerta AND electronica del modulo de logica (NIM 754 Phillips
Scientific), la cual emite un pulso de salida s6lo cuando se superponen tem-
poralmente los pulsos de entrada, estos son almacenados en el programa de
Labview para su procesamiento. Las cuentas obscuras de los APD’s son del
orden de 200/segundo, por lo que el nivel de cuentas en coincidencia acci-
dentales es esencialmente cero, esto ultimo debido a que las cuentas obscuras
de un detector APD no estéan correlacionadas con las cuentas obscuras del
otro dectector, i.e. son totalmente independientes.

Ahora bien, como se ha comentado en el Cap. ([B]) se pueden realizar
otro tipo de mediciones conocidas como correlaciones espaciales, para esto se
implementa un sistema idéntico al expuesto en esta secciéon exceptuando que
la fibra asociada con el modo acompanante también va a realizar escaneos
segun sea la correlacion espacial a estudiar, lo cual difiere de la medicion
hecha para el EAC donde esta fibra se mantiene fija. Como se verd en la
siguiente seccién los movimientos de la fibra asociada al modo acompanante

estaran sujetos a la correlacion espacial a investigar.

4.3. Distribucién de correlaciones espaciales

Para hacer el estudio de la distribuciéon de correlaciones espaciales uti-
lizamos dos fibras (una por cada modo) montadas sobre sistemas de translacion
idénticos a los vistos en la seccion anterior. Estas fibras son colocadas en posi-
ciones antipodales (l;:ii) y l?:}o ) en regiones donde la cuentas individuales del

EA se maximizan las cuales han sido ejemplificadas en la Fig. (£II]) con
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zonas de color mas intenso, ya situadas las fibras se realiza un escaneo en

busca de cuentas coincidentes de la correlacion espacial a estudiar.

Figura 4.11: Diagrama esquemético donde se mostran las puntas de fibra
colocadas antipodalmente en regiones donde se maximizan el EA.

4.3.1. Correlacion kg.k;.

En el caso kg ki, se realizan cuentas en coincidencias en las posiciones
horizontales de los modos senal kg, y acompanante k;, respectivamente. Para
cada posicion horizontal k;, donde se coloca la primer fibra (F1) asociado al
modo acompanante, se desplaza horizontalmente la segunda fibra (F2) aso-
ciada al modo senal escaneando los puntos ks, en busqueda de coincidencias.

La Fig. (AI2) ilustra este procedimiento.

Figura 4.12: Diagrama esquemaético de correlacion kg ki, donde se mostran
las puntas de fibras F'1 y F2 realizando un escaneo sobre el eje horizontal en
busca de coincidencias.

Ambas fibras son conectadas a médulos contadores de fotones APD cuyos
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pulsos TTL de salida son llevados al sistema automatizado de discriminacion
y conteo de pulsos controlado con el programa de Labview, el cual registra las
cuentas individuales por unidad de tiempo generadas por (F1) en (C1) y por
(F2) en (C2), asi como las cuentas en coincidencias por unidad de tiempo
entre ambas fibras en (C3). Para determinar las cuentas en coincidencias
que forman la correlacién espacial kg.k;, se toman los pulsos de salida de los
APD’s y, luego de ser discriminados se llevan a los puertos de entrada de la
compuerta electronica AND | la cual emite un pulso de salida s6lo cuando
se superponen temporalmente los pulsos de entrada, estos son almacenados

en el programa de Labview para su post-procesamiento.

4.3.2. Correlacién kg, k;,

En este caso realizan las cuentas coincidencias de las posiciones horizon-
tales del modo senal ks, y las posiciones verticales del modo acompanante k;,
respectivamente. Para cada posicién vertical k;, donde se coloca la primer
fibra (F1) asociada al modo acompanante, se desplaza la segunda fibra (F2)
asociada al modo senal sobre el eje horizontal escaneando los puntos kg, en

la busqueda de coincidencias. La Fig. (£I3]) mostra esto.

Figura 4.13: Diagrama esquemético de correlacion kg, k;, donde se muestran
las puntas de fibras F1 y F2 haciendo un escaneo sobre el eje vertical para
F1 y el eje horizontal pasa F2 en busca de cuentas coincidencias.



52 CAPITULO 4. Desarrollo Experimental

Al igual que en el caso anterior el sistema de deteccion de cuenentas

coincidentes trabaja de la misma manera que el descrito en la seccién previa.

4.3.3. Correlacion kg k;,

En el caso kgyk;, se realizan cuentas en coincidencias en las posiciones
verticales de los modos senal kg, y acompanante k;, respectivamente. Para
cada posicion vertical k;, donde se coloca la primer fibra (F1) asociado al
modo acompanante, se desplaza verticalmente la segunda fibra (F2) asociada
al modo senial escaneando los puntos ks, en busqueda de coincidencias. La

Fig. (LI4) se mostra este procedimiento. Al igual que en los casos anteriores

Fi Fs

Figura 4.14: Diagrama esquemético de correlacion kg k;,, donde se muestran
las puntas de fibras F1 y F2 haciendo un escaneo sobre el eje vertical en
busca de coincidencias.

el sistema de detecciéon de cuentas en coincidencias opera de manera idéntica
a los ya presentados. Para estudiar la distribucién de intensidad transversal
en el espacio de posiciones del foton anunciado y la adifraccion de este, se
necesita transladar un sistema de deteccion (C2) al espacio de posiciones que

se situa en el (FP2) como veremos en la proxima seccion.



4.3. Distribucion de correlaciones espaciales 53

4.3.4. Propiedades espaciales y en propagaciéon

Para el estudio de las propiedades espaciales y en propagacion de los
fotones anunciados se realiza la reconstrucion de la distribucién de intensi-
dad transversal con la que se genera el foton correspondiente al modo senal
en el (TF2) condicionado a la deteccion del foton correspondiente al modo
acompanante en el (TF1). Para esto se utilizan dos fibras montadas sobre los
motores de translacion XY, la primer fibra asociada al modo acompanante
es fijada en la region donde se maximizan las cuentas individuales del EA en
el (TF1). Mientras que la segunda fibra asociada al modo senal es traslada-
da al espacio de posicion ubicado en el (TF2) donde escanea el espacio de

posiciones en busca de cuentas en coincidencias como se muestra en la Fig.

haz BG

fi fi f2 f2

Figura 4.15: Montaje experimental utilizado para realizar el estudio de la
distribucién espacial de fotones individuales anunciados.

Ambas fibras son conectadas a médulos contadores de fotones APD cuyos
pulsos TTL de salida son llevados al sistema automatizado de discriminacion
y conteo de pulsos controlado con el programa de Labview. Este ultimo
registra las cuentas individuales por unidad de tiempo generadas por (F1) en
(C1) y por (F2) en (C2), asi como las cuentas en coincidencias por unidad de
tiempo entre ambas fibras en (C3). Las cuentas en coincidencias que forman

la distribucién de intensidad espacial son almacenadas en el programa de
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Labview para su post-procesamiento.

Para estudiar las propiedades en propagaciéon del foton individual anun-
ciado se disené un riel que permiti6 mover el sistema de deteccion (D2) en
diferentes planos de propagacion z comenzando en z=0cm (FT2) en busca
de cuentas en coincidencias que reconstruyan la distribucién de intensidad
espacial del foton anunciado en cada uno de estos planos.

En el proximo capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos
para el espectro angular (EA), el espectro angular condicional (EAC), las
correlaciones espaciales, asi como la distribucién de intensidad transversal
para el foton individual anunciado y la generacién de fotones individuales

adifractivos.



Capitulo 5

Analisis de resultados

experimentales

Failing to fetch me at first, keep
encouraged. Missing me one place,
search another. I stop somewhere waiting

for you.

Walt Whitman

En el presente capitulo se muestran los resultados experimentales obte-
nidos para las mediciones del EA, del EAC, asi como de las correlaciones
espaciales. Al igual que las mediciones de las propiedades espaciales y de

propagacion de los fotones individuales anuciados.

25
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5.1. Espectro Angular

La medicion del EA se realizd escaneando con una fibra de 200um un
4rea de 15mm? en el plano de Fourier TF1 correspondiente al espacio de
momentos transversal. El tiempo con el cual fueron tomados lo datos fue
de un segundo por punto. Cada punto de la malla representa una posicion
transversal ﬁslo de la fibra, lo que corresponde a un momento transversal

dado por ESLO = [ws/cf]F%-

cuentas por segundo

0.9 0 0.9

Figura 5.1: Espectro angular de las parejas de fotones de las parejas de
fotones producidas por SPDC.

En la Fig.(5J) se puede ver claramente el anillo del EA de las parejas
de fotones es asimétrico. Esta asimetria es relacionada al efecto walk-off
que en nuestro caso ocurre en el eje vertical. Sin embargo, las propiedades

interesantes se obtienen al analizar el EAC.

5.2. Espectro Angular Condicional

En la Fig. (52la) se muestra la medicion del EAC, esta se logr6 colocando
una fibra fija de 50pum de didmetro asociada al modo acompanante en la
posicion que se marca con el punto rojo en la Fig. (5.1)) del EA, dicha posicion

corresponde al valor k;;; = 0 y un valor de k;; que maximiza las cuentas
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Figura 5.2: a) Medicion de la distribucion del espectro angular condicional
de los fotones individuales anunciados, b) Intensidad tranversal medida en
el espacio de momentos tomada con una camara CCD.

individuales del EA. Por otro lado, la fibra movil de 200pum de didmetro
asociada con el modo sefial, realiza un escaneo en un area de Imm? alrededor
de la region k = —k;- donde se conserva momento transversal (ilustrada
en la Fig. (52 b) como un recuadro rojo), el tiempo con el cual fueron
tomados estos datos fue de 300 segundos por punto. Esta grafica corresponde
al nimero de coincidencias medido senal-acomparniante como funcion de la
posiciéon de la fibra moévil que por estar en el TF1, corresponde a valores
de momento transversal de acuerdo a la transformacion ki = [ws/cf]p%.
En esta grafica se muestra, como se esperaba de la Ec. ([ZI4]), la estructura
anular, que en condiciones ideales deberia ser idéntica a la del EA del bombeo
Fig. ([Z2).

Sin embargo, el ensanchamiento del EAC es consecuencia directa de la
extension transversal finita que tiene la fibra fija. No obstante de la Fig.
(52 a) se pueden calcular los pardmetros que determinan las propiedades en
propagacion del fotéon anunciado. Obtiendo asi los siguientes valores numeri-
cos ky = 0.046 & 0.001um~! y wg = 260um + 2um , estos resultados nos

permitiran calcular mas adelante la distancias de propagacion zmax de los
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fotones individuales anunciados. Por el momento analicemos los resultados

obtenidos para las distribuciones de correlaciéon espacial.

5.3. Distribucién de correlaciones espaciales

En la Fig. (53] a) muestra la mediciéon experimental de la distribucion
de correlacion espacial kg.k;., en la cual coloca una fibra asociada al modo
acompanante de 50um de didmetro en la posicién k;, = 0 y un valor de k;,
que maximice las cuentas individuales del EA, esta fibra efectiia un escaneo
en un segmento de longitud de 0.4mm alrededor del eje horizontal k;,. Mien-
tras que la fibra asociada al modo senal de 200um de didmetro es colocada
antipodalmente a la primer fibra en una posicién ks, = 0 y un valor de kg,
tal que las cuentas individuales de EA se maximicen, esta realiza un esca-
neo en un segmento de longitud de 0.6mm alrededor del eje horizontal kg,
como se muestra en la Fig. (£12), el tiempo con el cual fueron tomados los
datos es de un segundo por punto. La grafica de la cuentas coincidentes que
forman la distribuciéon de correlacion espacial kg, ki, después de los escaneos
es procesada en Matlab para su visualizacion. En Fig. (53] b) se observa la
grafica de cuentas en coincidencias que forma la distribuciéon de correlacion
espacial kg, k;y la cual fue obtenida de los escaneos en busca de cuentas en
coincidencias de la fibra asociada al modo acompanante en un segmento de
longitud de 0.6mm alrededor del eje horizontal k4, y la fibra asociada al mo-
do senal en un segmento de longitud de 0.6mm alrededor del eje vertical k;,
como se muestra en la Fig. (£13)), el tiempo con el cual fueron tomados los
datos fue de un segundo por punto. Mientras que los resultados obtenidos
de la distribucién de correlacion kg, ki, son mostrados en el inciso ¢) de Fig.

(B3). Para obtener esta grafica los escaneos en busca de cuentas en coin-
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cidencias entre la fibra asociada al modo acompanante y la fibra asociada
al modo senal fueron realizado en un segmento de longitud de 0.17mm y

0.15mm respectivamente ambos sobre el eje vertical kg, y k.
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Figura 5.3: Resultados experimentales que muestra las graficas para las -
correlaciones espaciales. a) Distribucion de la correlacion espacial kgpkiz,
b) Distribucion de la correlacion espacial ks ki, ¢) Distribucion de la cor-
relacion espacial kgykiy -

Como puede observase las predicciones hechas en el conjunto de Ecs. (340
B4T)) nos dan una buena primer aproximacion de este resultado experimental,
considerando que el calculo realizado en las Fig. (8:4H3.6]) se hizo teniendo en
cuenta resolucion perfecta, lo que no sucede a nivel experimental puesto que
las fibras utilizadas en los sistemas de deteccién tienen una seccioén transver-
sal finita. No obstante el resultado tedrico obtenido para la correlaciéon espa-

cial kg ki no deja de ser ilustrativo.



60 CAPITULO 5. Analisis de resultados experimentales

5.4. Distribucién espacial de intensidad

Para conseguir medir la distribucién transversal de intensidad en el es-
pacio de posiciones se colocd un segundo sistema oOptico f — f en seguida
del FT1 tal como se muestra en la Fig. (A7), definiendo asi el FT2. De este
modo una medicién de la distribucién espacial de intensidad se obtiene colo-
cando una fibra fija en el FT1 (modo acompanante) donde se maximizan las
cuentas individuales y otra fibra montada en un sistema movil XY (modo
senal) en el FT2 que realiza un escaneo transversal en la parte central de
este plano, registrando asf las cuentas en coincidencia senal-acompanante con
el sistema automatizado de discriminacién y conteo descrito en el capitulo
anterior. Ambas fibras que fueron utilizadas para realizar esta medicion teni-
an un didmetro de 50um. En la Fig. (5.4) mostramos el resultado obtenido,
el cual expone las cuentas en coincidencias entre los fotones acompanante
colectados en el FT1 y los fotones senal colectados en el FT2, como funcion
de la posicion de la fibra del modo senal, esta constituye una medicién de la
distribuciéon de intensidad de foton anunciado del modo senial como funcion
de la posiciéon transversal. Se puede apreciar de manera clara la estructura
Bessel de la distribuciéon espacial del foton anunciado senal, heredada de la
estructura espacial del haz de bombeo. Finalmente en la seccion consecuente
estudiaremos las propiedades de propagacion del foton senal anunciado con

una estructura BG.
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Figura 5.4: Distribucién transversal de intensidad de fotones individuales
anunciados.

5.5. Propagaciéon de fotones individuales anuncia-

dos

Para estudiar las propiedades en propagacion del foton senial anuncia-
do con estructura BG, implementamos un riel que nos permitié transladar
el plano que escanea la fibra en el modo senal, desde una posiciéon inicial
correspondiente al TF2 definido como z = Ocm hasta z= 40cm. Los esca-
neos se realizaréon en el eje y en planos correspondientes a z= 0, 2, 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35 , 40cm, con una fibra de 50pum montada sobre un sistema
de translaciéon automatizado XY, registrando asi las cuentas individuales
y las cuentas en coincidencias para cada plano. Esto es, de la distribucion
transversal de intensidad mostrada en la Fig. (5.4]) se escanearon cortes del
eje y para cada uno de los diferentes planos del eje de propagaciéon z. En la
Fig. (53) se muestran los resultados obtenidos de las mediciones realizadas
en coincidencias senal-acompanante en el eje y para cada uno de los planos
de propagaciéon z ya mencionados. Como puede apreciarse, el corte de la
distribucion transversal de intensidad se mantiene esencialmente sin cambio

una distancia de propagacion que excede los 25cm, ademdas de mostrar una
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Figura 5.5: Distribucion transversal de intensidad en el eje y del foton indi-
vidual anunciado senal en diferentes planos del eje de propagacion z.

reducciéon gradual en el nimero maximo de las cuentas en coincidencias como

se observa en la Fig. (5.6]).
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Figura 5.6: Ntimero maximo de cuentas en coincidencias como funcién de z.

Este resultado pueder ser constrastado directamente con el comportamien-
to correspondiente a las cuentas individuales. Las cuales decrecen rapida-
mente mientras se propagan en el eje z como es mostrado en Fig. (5.7).
Esto tltimo es debido a que las cuentas individuales del espectro angular
no forman una distribucién espacial Bessel-Gauss, esta distribuciéon como
se muestra en la grafica Fig. (B.7), cambia su estructura drasticamente del
plano z = Ocm al plano z = 2cm a un anillo que va ensanchandose cada
vez més en los planos subsecuentes z = 5, 10, 15, 20cm. Se ha limitado a
presentar los resultados obtenidos hasta el plano z = 20cm debido a que los

motores de translacion XY en los cuales son montadas las fibras tienen un
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limite de translacion de 150mm por tal motivo en los planos posteriores el

ensanchamiento es tal que la capacidad de escaneo de los motores es limitado.
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Figura 5.7: Distribucion transversal de intensidad de las cuentas individuales.

A diferencia del decremento gradual en el nimero méximo de las cuen-
tas en coincidencias. La disminucién en el niimero méximo de cuentas indi-
viduales es mucho méas dréstica con respecto a la propagaciéon tal como se

muestra en la Fig. (B.8). Las propiedades de las cuentas en coincidencias,
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Figura 5.8: Niimero méximo de cuentas individuales como funcién de z.

observadas en la Fig. (B.3]), son una clara demostracion del comportamiento
adifracccional a nivel de un solo foton para el modo senal anunciado. Este

comportamiento se caracteriza por el parametro zma: = (f2/f1)*(wok/k:)
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donde f1 v fo2, que apartir de la mediciones obtenidas para k; y wg del EAC
del foton individual senal tenemos una distancia maxima de propagacion

adifraccional de z,4, =~ 40cm lo que se observa en la Fig. (G.3).



Capitulo 6

Conclusiones

It doesn’t matter how beautiful your
theory is, it doesn’t matter how smart
you are. If it doesn’t agree with

experiment, it’s wrong.

Richard P. Feynman

Se presentaron mediciones del EA y EAC para las parejas de fotones
generadas mediante conversiéon paramétrica descendente esponténea de tipo
I cuando el cristal no lineal es bombeado con un haz de estructura espacial
Bessel-Gauss orden cero. Estas mediciones se llevaron a cabo mediante conteo
de fotones espacialmente resueltos en cuentas individuales y en coincidencias.

La medicion del EAC muestran que, aunque limitado por el ensanchamien-
to causado por la fibra que realiza la detecciéon del modo acompanante, es
igual al EA del haz de bombeo. Mientras que las simulaciones hechas para
las correlaciones espaciales nos da una buena primer aproximaciéon del re-
sultado experimental obtenido, considerando que el calculo realizado se hizo

teniendo en cuenta resoluciéon perfecta . Asi mismo, la distribucién transver-
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sal de intensidad espacial del fotén individual anunciado es idéntica a la
estructura espacial del haz de bombeo BG. De igual forma, se presentaron
mediciones que demuestran que la distribucion transversal de intensidad del
fotén anunciado en el modo senial se mantiene sin cambios en un distancia
de propagacién que excede los 25cm, mientras que las cuenta individuales en
el modo senal exhiben un draméatico ensanchamiento en pocos cm de propa-
gacion. También, fue posible demostrar que el comportamiento adifractivo
del haz Bessel-Gauss usado como bombeo, es mapeado directamenre a los
fotones individuales anunciados en el modo senal sin la necesidad de uti-
lizar técnicas post-generacion de proyeccion a una distribucion particular de
vectores k, observando asi el comportamiento adifractivo a nivel de un solo
foton.

Estos resultados permiten un mejor entendimiento cualitativo y cuan-
titativo de las propiedades espaciales de las parejas de fotones y son una
importante herrramienta para el diseno de fuentes de parejas de fotones en
aplicaciones donde la estructura espacial de los fotones es relevante.

Dentro de las perspectivas de este trabajo cabe mencionar que los haces
Bessel-Gauss de orden superior, ademas de la propiedad de adifraccionalidad
en propagacion, poseen momento angular. Esta caracteristica los convierte
en candidatos ideales para la extensién de este trabajo, en la que se planea
realizar un estudio de generacion de fotones individuales anunciados con mo-
mento angular orbital, heredado directamente de las propiedades espaciales

del haz de bombeo en una configuracion Bessel-Gauss de orden superior.
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