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Resumen

Abstrat

We report the generation of non-di�rating heralded single photons, pro-

dued by spontaneous parametri downonversion (SPDC) in a nonlinear

rystal pumped with a Bessel-Gauss (BG) beam of order zero. In our experi-

ment we mapped the well-understood non-di�rating behavior of a BG beam

of the individual photons, diretly without the need for any post-projetion

method to generate a partiular distribution of vetors

~k.

keywords: Quantum optis; Nonlinear optis, parametri proesses, Di�ra-

tion Theory.

Resumen

En este trabajo presentamos la generaión de fotones individuales anun-

iados adifrativos, produidos mediante onversión paramétria desendente

espontánea en un ristal no lineal bombeado on un haz Bessel-Gauss de

orden ero (BG). En nuestro experimento mapeamos el omportamiento adi-

frativo del haz BG diretamente a los fotones individuales sin la neesidad

de usar algún método de proyeión post-generaión a una distribuión par-

tiular de vetores

~k.

palabras lave: Óptia uántia, Óptia no-lineal, Proesos paramétrios,

Teoría de la difraión.
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Capítulo 1

Introduión

La marha de la humanidad paree

terminar... pero no onluye... para la

onquista del Cosmos tiene que

mantener sus manos readoras en ativa

edi�aión... la edi�aión del futuro en

apoyo de la ienia... y las manos

reeptivas, en íntimo maridaje on la

ultura y la ténia, tiene que levantar el

signo de la industrializaión.

David Alfaro Siqueiros

1.1. Anteedentes

El desarrollo de apliaiones tenológias en informaión uántia de-

pende en gran medida, de la apaidad de produir, araterizar y manipu-

lar estados fotónios. La generaión de estos estados fotónios se asoia on

proesos óptios no lineales, en los uales la interaión de un haz de luz on

un medio óptio no lineal resulta en la generaión de nuevas omponentes

1



2 Capítulo 1. Introduión

espetrales, asoiadas a estados multi-fotónios. Los proesos que se generan

en el régimen espontáneo son de espeial interés para el desarrollo de te-

nologías de informaión uántia. En este tipo de proesos se generan estados

de fotones on fuertes orrelaiones no lásias en grados de libertad, tales

omo freuenia, momento, polarizaión y número de fotones, lo que deriva

en propiedades únias omo el enredamiento.

El fénomeno más utilizado en la produión de estados fotónios es la on-

versión paramétria desendente espontánea (de sus siglas en inglés SPDC),

donde un haz de bombeo inide sobre un ristal óptio no lineal; fotones

individuales del haz de bombeo deaen espontáneamente generando parejas

de fotones, uno llamado fotón señal y el otro fotón aompañante. En este

proeso se onserva la energía y se satisfae la ondiión de empatamiento

de fases, que orresponde a la onservaión de momento.

La primer demostraión de SPDC fue realizada por Magde y Mahr [1℄,

por Akmanov et al [2℄ y más extensamente por Byer y Harris [3℄, Burnham

y Weinberg [4℄. Mientras que la desripión teória asoiada a estos expe-

rimentos fue desarrollada por Giallorenzi y Tang [5℄, Mollow y Glauber [6℄,

Zel'dovih y Klyshko [7℄, Mollow [8℄ y por Hong y Madel [9℄.

SPDC se ha apliado a una multitud de temas, omo en pruebas a los fun-

damentos de la meánia uántia demostrando la existenia de orrelaiones

tipo Einstein-Podolsky-Rosen en las parejas de fotones [10℄, violaión a las

desigualdades de Bell [11℄, interferenia de fotones [12℄, generaión de esta-

dos omprimidos [13℄, mediión de orrelaiones espaiales y temporales no

lásias [14℄, así omo base para la implementaión de tenologías de proe-

samiento en informaión uántia, omo borrado uántio [15℄, odi�aión

uántia [16℄, riptografía uántia [17; 18℄, teletransportaión uántia [19℄,

lonaión uántia [20℄, implementaión de ompuertas lógias [21℄ y om-
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puto uántio [22℄, puri�aión, onentraión y destilaión de enredamiento

uántio [23℄. En la mayoría de las apliaiones menionadas el estudio se

hae a través del enredamiento uántio de variables disretas, (e.g., espín,

polarizaión, et) siendo la polarizaión el grado de libertad más utiliza-

do [23; 24; 25; 26℄. Sin embargo, las parejas de fotones también omparten

enredamiento en los grados de libertad espaiales tales omo momento an-

gular orbital, posiión ó momento transversal [27; 28; 29; 30; 31℄.

En la mayoria de estos trabajos, se proyetan los modos señal y aom-

pañante a distribuiones espeí�as de momento transversal usando métodos

de proyeión post-generaión omo hologramas de fase u otros elementos

óptios, impatando fuertemente en la tasa de brillantez de las fuentes de

parejas de fotones.

1.2. Justi�aión

En el presente trabajo nos interesa optimizar los meanismos de transfe-

renia de propiedades espaiales del haz de bombeo a los fotones generados,

on la �nalidad de diseñar estados de parejas de fotones on propiedades

espaiales, sin neesidad de utilizar métodos de proyeión post-generaión.

La primer apliaión que se dará a esta ténia es la generaión de fotones

individuales anuniados adifrativos de tipo Bessel-Gauss.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general onsiste en realizar un estudio experimental de las

propiedades espaiales de las parejas de fotones generadas mediante SPDC
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en un ristal no lineal, uando el haz de bombeo tiene una estrutura espaial

transversal de tipo Bessel-Gauss de orden ero. En este estudio nos interesa

ontrolar las propiedades de las parejas de fotones generadas y su relaión

on las propiedades espaiales del haz de bombeo.

Se propone generar fotones individuales anuniados adifrativos sin neesi-

dad de utilizar métodos de proyeión post-generaión, mapeando así las

propiedades espaiales del haz de bombeo (Bessel-Gauss de orden ero) a los

fotones anuniados [32℄.

1.3.2. Objetivos partiulares

Los objetivos partiulares onsisten en:

Implementar ténias experimentales para generar y araterizar un

haz Bessel-Gauss de orden ero que servirá omo haz de bombeo en el

proeso de SPDC.

Implementar ténias experimentales que permitan explorar las propie-

dades espaiales de fotones generados, tanto en el espaio de momentos

omo en el espaio de posiiones transversales en on�guraiones tales

que se pueda efetuar un onteo de fotones individuales y oinidentes.

Generar fotones individuales anuniados adifraionales.

1.4. Métodos

Para lograr los objetivos propuestos en la seión anterior el presente

trabajo de tesis se divide en los siguientes apítulos: En el apítulo 2 se

presenta una desripión de las araterístias y propiedades generales de los

haes adifrativos, resaltando las propiedades espaiales y en propagaión de
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un haz Bessel-Gauss de orden ero, aso de sumo interés para este trabajo

de tesis. En el apítulo 3 se desarrolla el modelo teório que desribe el

estado de parejas de fotones produido mediante SPDC uando se onsidera

la estrutura espaial del haz de bombeo, así omo las expresiones para

espetro angular y espetro angular ondiional. En el apítulo 4 se presenta

el desarrollo experimental y está dividido en dos partes, la primera parte

onsiste en el montaje experimental y araterizaión del haz Bessel-Gauss

(BG) de orden ero, el ual será utilizado omo haz de bombeo inidente sobre

un ristal no lineal para la produión de parejas de fotones mediante SPDC.

En la segunda parte se desribe el sistema de onteo de fotones espaialmente

resuelto. En el apítulo 5 se exhiben los resultados experimentales obtenidos

para las propiedades espaiales y en propagaión de las parejas de fotones

generadas. Finalmente en el apítulo 6 se presentan onlusiones y algunas

perpetivas futuras de este trabajo tesis.





Capítulo 2

Haes Adifrativos

La musique est l

′
arithmétique du son,

omme l

′
optique est la géométrie de la

lumière.

Claude Debussy

Los haes adifrativos han atraído la atenión desde que Durnin et al.[33; 34℄

reportaron por primera vez la generaión de haes Bessel en 1987. En sus tra-

bajos originales, los haes Bessel se obtuvieron omo soluiones a la euaión

de onda esalar homogénea expresada en oordenadas ilíndrias írulares.

La distribuión transversal de intensidad de estos haes se mantiene sin am-

bios en el espaio libre de propagaión, sin embargo, son haes no físios,

porque al igual que las ondas planas portan una antidad in�nita de energía

y por tanto su realizaión experimental es imposible. No obstante, razona-

bles aproximaiones de estos pueden realizarse, tal es el aso de los haes

Bessel-Gauss (BG), propuestos teóriamente en 1978 por Sheppard et al.[35℄

y experimentalmente probados en 1987 por Gori et al.[36℄.

Los haes BG son parte de una familia de haes adifrativos los uales

7
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son soluión a la euaión de Helmholtz, onoidos omo haes Helmholtz-

Gauss (HzG) [37℄. A diferenia de los haes adifrativos ideales, los haes

HzG transportan una antidad �nita de energía y por ende son físiamente

realizables.

A lo largo de este apítulo se presentan las araterístias y propiedades

generales de los haes HzG. Resaltando partiularmente las propiedades es-

paiales y en propagaión del haz BG de orden ero ya que en este se entra

el desarrollo teório y experimental del presente trabajo de tesis.

2.1. Haes Helmhotz-Gauss

Los haes HzG omo ya se ha menionado son soluiones a la euaión

de Helmhotz en la aproximaión paraxial [37℄, de�nidos omo

U(~r) = exp (−ı
k2t
2k

z

µ
) GB(~r) W(

x

µ
,
y

µ
; kt), (2.1)

donde kt es la omponente transversal y kz la omponente longitudinal del

vetor de onda

~k, que satisfaen la relaión k2 = k2t + k2z , GB(~r) es la

amplitud que desribe un haz Gaussiano (GB) dada por

GB(~r) =
exp(ıkz)

µ
exp

(
−

r2

µw2
0

)
, (2.2)

on w0 el inturón del haz, µ(z) un parámetro omplejo que se esribe omo

µ(z) = 1 + ı
z

zR
,
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donde zR = kw2
0/2 es el rango de Rayleigh del haz Gaussiano [38℄. W(xµ ,

y
µ ; kt)

es una versión esalar ompleja de la estrutura transversal del haz dada por

W(~rt; kt) =

∫ π

−π
A(ϕ) exp [ıkt(x cosϕ+ y sinϕ)]dϕ, (2.3)

donde ~rt = (x, y) y A(ϕ) es el espetro angular de un haz adifrativo ideal

que para el aso de interés la dependenia angular es

A(ϕ) ∝ exp (ımϕ).

Así, los haes HzG se esriben on el produto de tres fatores: una

funión de amplitud ompleja dependiente de la oordenada z, una haz GB

y una funión transversal ompleja W(~rt; kt) del haz adifrativo a tratar.

El espetro angular (EA) de un haz HzG a una distania z del origen

está dado por la transformada de Fourier bidimensional de la E. (2.1)

S( ~k⊥; z) =
1

2π

∫ ∫

dxdy U(x, y, z) exp (−ıxkx − ıyky)

= D(z) exp(−
w2
0µ

4
|~k⊥|2) W(

w2
0

2ı
kx,

w2
0

2ı
ky; kt),

(2.4)

donde

~k⊥ es el vetor transversal del espaio de momentos dado por

~k⊥ =

(kx, ky) y

D(z) =
w2
0

2
exp (−

1

4
k2tw

2
0) exp (ıkz),

es un fator de amplitud ompleja que depende solamente de z. De�nidas

las expresiones analítias para los haes HzG E. (2.1) y su EA E. (2.4)

orrespondiente analiemos sus propiedades espaiales y en propagaión las

uales omo veremos en la siguiente seión dependen de un onjunto de

parámetros.
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2.2. Propiedades de haes HzG

De la E. (2.1) es fáil veri�ar que uando w0 → ∞ la expresión para el

haz HzG se redue a

U(~r) = exp{ı(k − k2t /2k)z} W(~rt; kt), (2.5)

esta expresión es la euaión de un haz adifrativo ideal on vetor de onda

longitudinal kz expresado en la aproximaión paraxial omo kz ≈ k− k2t /2k.

Por otro lado, uando kt → 0 la funión W(~rt; kt)

W(~rt; kt → 0) =

∫ π

−π
A(ϕ) exp [ıkt(x cosϕ+ y sinϕ)]dϕ, (2.6)

se hae una onstante y en onseuenia el haz HzG E. (2.1) se redue

a un haz Gaussiano.

Siguiendo el esquema físio usado por Gori et al.[36℄ para disernir las

araterístias de propagaión de los haes BG, uno puede suponer que un

haz HzG está formado de una superposiión oherente de haes Gaussianos

on intura oinidente en el plano z=0, uyos ejes de propagaión media se

enuentran sobre la super�ie de un ono on ángulo de apertura promedio

θ0 = arcsin(kt/k) ≈ kt/k y amplitudes moduladas angularmente por la

funión A(ϕ). De este modo, las araterístias de propagaión se rigen por

el esparimiento del haz debido a la propagaión ónia y la difraión de los

haes Gaussianos onstituyentes uyo ángulo de difraión es θG = 2/kw0

[38℄.

El parámetro

γ =
θ0
θG

=
1

2
ktw0 (2.7)
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desempeñara un papel muy importante en la propagaión de los haes HzG.

Cuando γ ≫ 1, una superposiión signi�ativa de haes Gaussianos ons-

tituyentes sobrevivirán una distania

zmax =
w0

sin θ0
≈

w0k

kt
=

zR
γ
. (2.8)

Esto es una estimaión onservativa porque el tamaño del lóbulo entral

de los haes Gaussianos inrementa a lo largo del eje de propagaión. Para

γ ≫ 1 el haz HzG mantiene sus propiedades de propagaión adifrativas

dentro de un rango z ∈ [−zmax, zmax]. Fuera de esta zona, el haz HzG diverge

y adquiere urvatura de frente de onda, dejando la región entral erana al

eje z prátiamente osura.

El aso γ ≪ 1 ourre uando λt = 2π/kt ≫ πw0, la funión W E.

(2.7) osila radialmente de manera amortiguada en el plano z=0, quedan-

do solamente un haz Gaussiano el ual es modulado angularmente por la

dependenia azimutal del haz adifrativo ideal. El aso γ ∼ 1 orresponde

a la zona de transiión entre el omportamiento Gaussiano (γ ≪ 1) y el

omportamiento adifrativo (γ ≫ 1).

El omportamiento del EA también muestra una interesante dependenia

del parámetro γ . La amplitud del EA es

exp (γ2) exp−(
1

4
w2
0(|

~k⊥| − kt)
2), (2.9)

la ual es identi�ada omo una funión Gaussiana on un anho medio de

2/w0. Para γ2 ≫1, el EA es expresado omo un anillo anular en el espaio

de momentos. El radio de este anillo es kt y es determinado exlusivamente

por la funión W(~rt, kt) asoiada on el haz adifrativo ideal, el anho de

este anillo es preisado úniamente por la envolvente Gaussiana dado por
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δk = 4/w0.

Así mismo la distribuión transversal de intensidad del espetro angu-

lar |S(~k⊥; z)|2 permanee invariante bajo propagaión, i.e. |S(~k⊥; z)|2 =

|S(~k⊥; 0)|2. En la siguiente seión analizamos las propiedades espaiales

y en propagaión para un aso partiular de haes HzG (haes BG).

2.3. Haes Bessel-Gauss

Los haes BG son parte de la familia de haes HzG, estos se obtienen

de resolver la euaión de Helmholtz en oordenadas ilíndrias írulares.

De auerdo on el esquema presentado en la seión anterior, la funión

transversal ompleja W(~k⊥; kt) se esribe omo

W(~rt; kt) = Jm(
kt~r

µ(z)
) exp (ımφ), (2.10)

donde Jm es la funión Bessel de orden m. Por tanto la expresión para el

ampo elétrio que desribe a los haes BG esta dada por

BGm(~r) = exp
(
− ı

k2t
2k

z

µ(z)

)
GB(~r) Jm(

ktr

µ(z)
) exp (ımφ) (2.11)

donde GB(~r) es el ampo elétrio que desribe a un haz Gaussiano. La

E. (2.11) es ompletamente equivalente a otras expresiones para haes BG

presentadas en [36; 39; 40℄. Por otro lado, el espetro angular de los haes

BG es determinado diretamente de obtener la transformada de Fourier de
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la E.(2.11)

S

BG

(~k⊥; z) =
1

2π

∫ ∫

dxdy BG(x, y, z) exp (−ıxkx − ıyky)

= (−ı)mD(z) exp(−µ(z)
4 w2

0|
~k⊥|2) Im(

ktw2

0

2 |~k⊥|),

(2.12)

donde Im es la funión Bessel modi�ada de orden m y D(z) un fator de

amplitud ompleja que depende solamente de z dado por

D(z) =
w2
0

2
exp (−

1

4
k2tw

2
0) exp (ıkz).

Las propiedades espaiales y en propagaión de los haes BG están deter-

minadas por un onjunto de parámetros, que de auerdo on la E. (2.7-2.8)

son: la longitud de onda entral λ, la magnitud de la omponente transversal

del vetor de onda kt y el inturón del haz Gaussiano w0.

Por ejemplo, para el aso de interés el Haz BG de orden ero (m = 0) la

E. (2.11) queda

BG0(r, z = 0) = exp
(
−

r2

w2
0

)
J0(ktr), (2.13)

si se elige que este onjunto de parámetros por propósitos numérios sean

λ=633nm, kt = 0.086µm−1
y w0 = 3mm. La grá�a de la distribuión

transversal de intensidad en el espaio de posiiones I(x, y, z = 0) = |BG0(x, y)|
2

on estos valores númerios es mostrada en la Fig. (2.1).
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Figura 2.1: a) Distribuión transversal de intensidad en el espaio de posi-

iones para el Haz Bessel-Gauss de orden ero (m=0), b) orte transversal

del eje x del per�l de intensidad del haz BG, ) orte transversal del eje y
del per�l de intensidad del haz BG.

Mientras que, la expresión E. (2.12) del espetro angular para el haz BG

de orden ero (m=0) queda

S

BG

(~k⊥; z) = exp
(
−

w2
0

4

∣
∣
∣~k⊥

∣
∣
∣

2 )
I0(

ktw
2
0

2

∣
∣
∣~k⊥

∣
∣
∣), (2.14)

usando los mismos valores númerios. La grá�a de distribuión transversal

de intensidad en el espaio de momentos I(x, y, z = 0) = |S
BG

(~k⊥; z = 0)|2

se muestra en la Fig. (2.2).

Note la araterístia forma anular ya antes menionada. Es ésta la es-

trutura anular del haz de bombeo que omo se verá más adelante se trans-

�ere al fotón individual anuniado y nos permitirá analizar las interesantes

propiedades de propagaión de los fotones individuales.
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Figura 2.2: a) Distribuión transversal de intensidad en el espaio de mo-

mentos para el Haz Bessel-Gauss de orden ero (m=0), b) orte transversal

del eje kx del per�l de intensidad del haz BG, ) orte transversal del eje ky
del per�l de intensidad del haz BG.

La propiedad de adifratividad para los valores númerios es de zmax=

3.44m. En la Fig. (2.3) se muestra la proyeión de la distribuión transversal

de intensidad en el eje y, en funión de la propagaión en el eje z. En esta

grá�a se puede ver laramente ómo el haz BG mantiene la estrutura del

per�l transversal de intensidad esenialmente sin ambios uando se propaga

en el eje z, dentro un rango ±zmax.

c

-1.2 0 1.2

-3
0

3
y

 (
m

m
) 

z/z máx

Figura 2.3: Propagaión del per�l transversal de intensidad I(x, y, z) del haz
BG en el plano (y, z)

Se han dado valores númerios a los parámetros λ, kt y w0, para ejem-

pli�ar su importania en la araterizaión de las propiedades espaiales y

en propagaión del haz BG de orden ero. No obstante, estos pueden ser
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obtenidos de la siguiente manera: El parámetro λ es la longitud de onda de

la luz laser empleada, el parámetro kt orresponde al radio del anillo del EA

del haz BG tal omo se muestra en la Fig. (2.4). Mientras que el parámetro

w0 es inversamente proporional al anho del anillo δk.
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Figura 2.4: Distribuión transversal de intensidad en el espaio de momentos

para el Haz Bessel-Gauss de orden ero (m=0)

Así los parámetros que araterizan al haz BG se pueden obtener a partir

de la mediión experimental realizada para el espetro angular, lo ual será

fundamental para el estudio de propiedades en propagaión de los fotones

individuales anuniados omo veremos en apítulos subseuentes. A onti-

nuaión se presenta la teoría general on la ual se produirán las parejas de

fotones en un ristal no lineal mediante onversión paramétria espontánea

desendente.
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Fundamentos de SPDC

Current trends ontinue, the XXI

entury religions may have some urious

links with outer spae, extraterrestrial

intelligene, UFOs, telekinesis, eletroni

tehnology and quantum mehanis.

Martin Gardner

En este apítulo se desarrolla el modelo teório que nos permitirá haer una

desripión ualitativa y uantitativa de los resultados experimentales que

onstituyen este trabajo de tesis. Se obtendrán expresiones analítias para el

estado uántio, el espetro angular (EA) y el espetro angular ondiional

(EAC) de las parejas de fotones produidas mediante onversión paramétri-

a espontánea desendente (SPDC) en un ristal no-lineal, uando éste es

iluminado on un haz BG de orden ero.

17
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3.1. Proeso de Conversión Paramétria Espontánea

Desendente

El proeso de SPDC onsiste en haer inidir un haz de bombeo ( on

freuenia ωp y vetor de onda

~kp ) sobre un ristal birrefringente on

propiedades óptias no lineales; fotones individuales del haz de bombeo de-

aen espontáneamente generando parejas de fotones, uno llamado fotón señal

( on freuenia ωs y vetor de onda
~ks ) y el otro llamado fotón aompañante

( on freuenia ωi y vetor de onda
~ki ) omo se muestra esquemátiamente

en la �gura 3.1. En el proeso de SPDC, las ondas involuradas deben umplir

las ondiiones de onservaión de energía y de momento:

∆ω = ωp − (ωi + ωs) = 0,

∆~k = ~kp − (~ki + ~ks) = 0.

(3.1)

s (señal)

p (bombeo)

i (acompañante)Cristal
no lineal

Conservación
de momento

kp

ks ki

ωp

ωi

ωs

Conservación
de energía

χ(2)

a)

b)

c)

Figura 3.1: a) Esquema del proeso de onversión espontánea paramétria

desendente en un ristal no lineal, b) Conservaión de momento, y ) on-

servaión de energía durante el proeso de SPDC.
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La onservaión de momento se asegura mediante las ondiiones de em-

patamiento de fase. En un ristal uniaxial existen dos formas de satisfaer

dihas ondiiones:

La primera es onoida omo SPDC tipo I ó onversión (eoo), que genera

pares de fotones señal y aompañante on la misma polarizaión y ésta, a su

vez, es ortogonal a la polarizaión del haz de bombeo. Si el haz de bombeo

está polarizado en la direión extraordinaria (e), entones la polarizaión de

los fotones señal y aompañante es ordinaria (o). En el segundo aso, ono-

ido omo SPDC tipo II ó onversión (eoe), los pares de fotones generados

señal y aompañante tienen polarizaiones perpendiulares entre sí. Si el haz

de bombeo está polarizado en la direión extraordinaria (e), entones la

polarizaión del fotón señal esta en la direión ordinaria (o) mientras que la

polarizaión del fotón aompañante esta en la direión extraordinaria (e).

Cristal
no lineal χ(2)

θ i

θskp
(e)

ks
(o)

k i
(o)

E.O

θ
Preparación de

haz BG

pm

Figura 3.2: Diagrama esquemátio de SPDC Tipo I.

En la Fig. (3.2) se muestra un diagrama esquemátio de la onversión

tipo I para la ual, las parejas de fotones se produen en un distribuión de

onos onéntrios alrededor del eje que de�ne el vetor de onda del haz de

bombeo.
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Cristal
no lineal χ(2)

θ i

θskp
(e)

ks
(e)

k i
(o)

E.O

θ
Preparación de

haz BG

pm

Figura 3.3: Diagrama esquemátio de SPDC Tipo II.

La Fig. (3.3) muestra un diagrama esquemátio de la onversión tipo II,

para la ual las parejas de fotones se produen en una distribuión de onos

que se intersetan alrededor del eje que de�ne el vetor de onda del haz de

bombeo.

Hasta ahora se ha expliado de manera ualitativa las propiedades de

emisión de las parejas de fotones generadas en SPDC, desde un punto de

vista geométrio. No obstante, para lograr un mejor entendimiento de este

efeto, es neesario desarrollar un modelo teório que nos permita onoer

la evoluión del estado uántio de la pareja de fotones. Por ende, en la

siguiente seión se deriva el estado uántio que representa al estado de

parejas de fotones emitidas mediante el proeso de SPDC.

3.2. Estado uántio de SPDC

El proeso de SPDC ha sido desrito teóriamente en varios trabajos,

omenzando on el trabajo de Klyshko [42℄ y más tarde de Hong y Mandel

[43℄. Una expliaión detallada puede enontrarse en la tesis dotoral de L.

Wang [44℄ y en los libros de D. N. Klyshko [45℄, Mandel y Wolf [46℄. En esta

seión derivamos el estado uántio que representa al estado de parejas de

fotones emitidas mediante el proeso de onversión paramétria desendente,



3.2. Estado uántio de SPDC 21

siguiendo el tratamiento que se presenta en las Refs. ([42; 43; 45; 46℄).

Para inferir el estado uántio de parejas de fotones emitidas mediante

SPDC, es neesario onoer la evoluión temporal del sistema uando la

interaión no lineal está presente. Es deir, si el estado iniial al tiempo

t = 0 es el vaío |Ψ(0)〉 = |0〉s |0〉i = |vac〉, entones el estado al tiempo

t = τ será:

|Ψ(τ)〉 = U(τ, 0) |Ψ(0)〉 , (3.2)

donde U(τ, 0) es el operador evoluión temporal, dado por:

U(τ, 0) = exp{
1

ı~

∫ τ

0
dt H(t)}, (3.3)

donde H(t) es el Hamiltoniano dependiente del tiempo del sistema y τ es el

intervalo de tiempo que dura la interaión dentro del ristal. De manera que

nuestro problema se redue entones al álulo del Hamiltoniano del sistema,

el ual podemos obtener a partir de la expresión lásia de la energía del

ampo que se propaga dentro de un medio.

Cuando una onda eletromágnetia se propaga a través de un material

dielétrio, el ampo apliado indue una distribuión de arga en el medio

dando origen a momentos de dipolo en ada moléula. Este efeto indue un

momento de dipolo por unidad de volumen o una polarizaión elétria

~
P.

Cuando la intensidad del ampo de radiaión es omparable on la del ampo

elétrio atómio, la relaión entre el ampo inidente y la polarizaión es

no lineal. Esto da origen a los denominados efetos no lineales tales omo

generaión de segundo y terer armónios, suma o diferenia de freuenias,

ó nuestro aso de interés, onversión paramétria desendente espontánea.
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En estos asos la polarizaión se expresa omo una expansión

Pi = ǫ0χ
(1)
ij Ej + ǫ0χ

(2)
ijkEjEk + ǫ0χijklEjEkEl + · · · , (3.4)

donde los oe�ientes χ
(2)
ijk, χ

(3)
ijkl, . . . , son tensores de suseptibilidad de orden

superior, los uales regulan la respuesta del medio al ampo apliado. En

nuestro análisis se onsidera que el medio por el ual se propaga el ampo

es un ristal birrefrigente uniaxial uya prinipal respuesta no lineal será de

segundo orden χ(2)
en un regimen donde se onsidera una respuesta loal e

instantánea al ampo apliado, en tal situaión la polarizaión induida en

el medio puede ser esrita omo:

Pi(~r, t) = ǫ0χ
(1)
ij Ej(~r, t) + ǫ0χ

(2)
ijkEj(~r, t)Ek(~r, t), (3.5)

donde los indies i, j, k denotan las omponentes artesianas de los tensores

de suseptibilidad y los vetores de ampo elétrio.

Si elegimos un elemento en partiular del tensor χ(2)
, se puede esribir

una versión esalar para la polarizaión no lineal induida por la presenia

de los ampos señal s y aompañante i P(NL)(~r, t) omo:

P

(NL)(~r, t) = deffEs(~r, t)Ei(~r, t), (3.6)

donde deff = ǫ0χ
(2)
ijk on i, j, k �jos, determinados por el estado de polari-

zaión de ada uno de los ampos involurados.

El Hamiltoniano del sistema lo podemos obtener a partir de la expre-

sión lásia de energía del ampo que se propaga por el medio U =
1

2
~
E · ~D,

obteniendo:

H = H0 +HI(t), (3.7)
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donde el Hamiltoniano H0 está dado por:

H0 =
1

2

∫

V
d3r ~

D · ~E, (3.8)

donde V es el volumen de interaión y

~D = ǫ0~E+ ~
P

L
el vetor de desplaza-

miento lineal. Mientras que el Hamiltoniano HI queda omo:

HI(t) =
1

2

∫

V
d3r ~

E · ~P
(NL)

. (3.9)

De esta manera, usando la E. (3.6) es posible obtener una expresión

para el Hamiltoniano de interaión, el ual será el responsable de desribir

el proeso uántio en la imagen de interaión:

HI(t) =
1

2

∫

V
d3r deffE

(−)
p (~r, t)E(+)

s (~r, t)E
(+)
i (~r, t) +H.C., (3.10)

donde H.C. denota el hermítio onjugado y hemos expresado ada uno de

los ampos involurados omo la suma de las omponentes de freuenia

positiva y negativa:

Eµ = E

(+)
µ + E

(−)
µ , (3.11)

donde µ = p, s, i . Para tiempos de interaión muy pequeños en ompara-

ión on el tiempo entre suesivas interaiones parámetrias (lo que implia

una pequeña probabilidad de que un fotón del bombeo sea absorbido por el

medio dando origen a la interaión no lineal), la exponenial de la E. (3.3)

se puede expandir omo:

|Ψ(τ)〉 ≈ {1 +
1

ı~

∫ τ

0
dt HI(t)} |vac〉 , (3.12)

se ha trunado la serie hasta primer orden onservando el término relaionado
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on la emisión de parejas de fotones y la ontribuión de vaío. Los términos

de orden mayor en la expansión están relaionados on la emisión de múlti-

ples parejas. Sin embargo los experimentos de SPDC operan en un regímen

de ganania en los que la probabilidad de emitir múltiples parejas de fotones

es despreiable.

Ahora bien, en la E. (3.12) falta introduir formas explíitas de los am-

pos elétrios involurados. Dado que en el régimen de operaión el haz de

bombeo muestra una intensidad muho mayor que el nivel de fotones indi-

viduales, éste será tratado lásiamente, (i.e., el operador de ampo elétrio

es remplazado por una funión ompleja):

Ep(~r, t) = (2π)3Ap

∫

dωp α(ωp)γ(~r) exp(−ıωpt), (3.13)

donde α(ωp) es la distribuión espetral del haz y Apγ(~r) es la distribuión

espaial del bombeo on amplitud Ap. Es importante resaltar que en este

análisis onsideramos toda la riqueza estrutural espaial y en freuenia del

haz de bombeo, lo que nos permite modelar los fénomenos que se estudian

experimentalmente en esta tesis.

Los operadores de ampo elétrio para los fotones señal y aompañante

estan dados por (on µ = s, i):

Ê(~r, t) = ı

∫

d3kµ exp−ı(~kµ · ~r − ωµt)ℓ(ωµ)â
†
µ(ωµ) +H.C, (3.14)

donde â†µ(ωµ) es el operador de reaión asoiado on el modo µ y

ℓ(ωµ) =

√

~ωµ

2VQǫ0n(ωµ)
, (3.15)

representa la amplitud de ampo elétrio asoiado on un sólo fotón, en la
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ual, VQ es el volumen de uantizaión ó interaión y n(ωµ) el índie de

refraión del medio.

Sustituyendo las expresiones los ampos elétrios mostradas en E. (3.13)

y E. (3.14) en la E. (3.10) obtenemos:

HI(t) = −
1

2
(2π)3Apdeff

∫

dωp

∫

d3ks

∫

d3kiℓ(ωs)ℓ(ωi)α(ωp)×

exp{−ı(ωp − (ωs − ωi))t} Φ(~ks, ~ki)â
†
s(
~ks)â

†
i (
~ki),

(3.16)

donde hemos de�nido la funión Φ(~ks, ~ki) omo:

Φ(~ks, ~ki) =

∫

d3r exp(−ı~k⊥+ ·~ρ) exp(−ı(ks+ki)zz)γ(x, y−z tan ρ0, z), (3.17)

la ual reibe el nombre de funión de distribuión espaial y desribe las

propiedades dispersivas del ristal no lineal. Note en la E.(3.17) que la ex-

presión γ(~r), orrespondiente a la distribuión espaial del haz de bombeo

ontiene un término adiional en la omponente y, el ual esta relaiona-

do on el llamado efeto de desplazamiento ó efeto walk-o� del vetor de

Poynting (

~S). Este efeto se debe a que el vetor de Poynting del haz de

bombeo se propaga dentro del ristal en un ángulo ρ0 on respeto al vetor

de onda

~kp. En la E. (3.17) se ha expresado el produto (~ks + ~ki) · ~r omo:

(~ks + ~ki) · ~r = ~k⊥+ · ~ρ+ (ks + ki)zz,

on ~r = (~ρ, z) y ~k⊥+ = ~k⊥s + ~k⊥i . Al integrar sobre el volumén de interaión
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se obtiene que esta funión se esribe omo:

Φ(~ks, ~ki) =

∫ L

0
dz exp(−ı(ks + ki)zz)×

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

dxdy exp(−ı~k⊥+ · ~ρ)γ(x, y − z tan(ρ0), z)

(3.18)

donde L es la longitud del ristal y se ha onsiderado que las dimensiones

transversales del ristal son in�nitas. Esta aproximaión es válida para el

aso en que las dimensiones transversales del haz de bombeo son menores

que las del ristal. En partiular si onsideramos el plano z = 0 la integral

tranversal se redue a

Γ(~k⊥+ ; z = 0) = S(~k⊥+) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

dxdy exp(−ı~k⊥+ ·~ρ)γ(x, y−z tan ρ0, z = 0),

(3.19)

donde esta funión E.(3.19) es la transformada de Fourier del ampo aso-

iado al haz de bombeo de distribuión espaial γ(~r), de modo que |S(~k⊥+)|
2

es el espetro angular (EA) del haz de bombeo omo el visto en la E. (2.14).

Ahora si z 6= 0, apliamos el teorema del orrimiento de�nido omo: Sea f(x)

y h(x) funiones integrables f, h: R → C, que satisfaen

∫ ∞

−∞

|f(x)| dx < ∞,

entones para algún x0 ∈ R, tal que h(x) = f(x ± x0), la transformada de

Fourier de esta funión es

F [h(x)] = exp(±ıx0ξ) F [f(x)], (3.20)

apliando el teorema se tiene que

Γ(~k⊥+ ; z) = S(~k⊥+)H(k
⊥
x , k

⊥
y ; z) exp(−ik⊥y tan(ρ0)z), (3.21)
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donde H(k⊥x , k
⊥
y ; z) esta dado por:

H(k⊥x , k
⊥
y ; z) = exp(ı(k2p − k⊥2

x − k⊥2
y )1/2z) ≈ exp(ı(kp −

|k⊥|2

2kp
)z).

De manera que la funión de distribuión espaial mostraba en la E.

(3.18) queda omo:

Φ(~ks, ~ki) = S(~k⊥+)

∫ L

0
dz exp{ı∆k z}

= L S(~k⊥+) Sin(
L

2
∆k) exp (ı

L

2
∆k)

(3.22)

donde ∆k es la ondiión de phase mathing dada por:

∆k = kp −
|~k⊥+ |

2

2kp
− (ks + ki)z − k⊥y tan ρ0. (3.23)

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

|Ψ(τ)〉 = {1 +
1

ı~

∫ τ

0
dtHI(t)} |vac〉

= {1 + η

∫

dωp α(ωp)

∫

d3ks

∫

d3ki Φ(~ks, ~ki)×

∫ τ

0
dt exp{−ı(ωp − (ωs + ωi))t} â†s(

~ks) â
†
i (
~ki)} |vac〉,

(3.24)

donde el parámetro η es proporional al uadrado de la magnitud de la no

linealidad y a la potenia del haz de bombeo, representa la e�ienia del

proeso de SPDC. Para integrar temporalmente la E.(3.24) onsideramos

que el tiempo entre eventos onseutivos es muho mayor que el tiempo que

dura ada una de las interaiones, por lo que la duraión de ada evento se
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puede extender hasta in�nito, i.e.

∫ τ

0
dt →

∫ ∞

−∞

dt de modo que:

|Ψ(τ)〉 = [1 + η

∫

dωp α(ωp)

∫

d3ks

∫

d3ki Φ(~ks, ~ki)×

∫ ∞

−∞

dt exp{−ı(ωp − (ωs + ωi))t}

︸ ︷︷ ︸

2πδ(ωp−(ωs+ωi))

â†s(
~ks) â

†
i (
~ki)] |vac〉,

(3.25)

utilizando la de�niión de delta dira en la variable de integraión ωp,

podemos obtener la expresión �nal del estado uántio produido por SPDC:

|Ψ〉 = |vac〉 + η

∫

d3ks

∫

d3ki F (~ks, ~ki) â
†
s(
~ks) â

†
i (
~ki) |vac〉 (3.26)

donde se ha de�nido la funión de amplitud espetral y espaial adjunta

(JSA) omo:

F (~ks, ~ki) = α(ωs + ωi) Φ(~ks, ~ki). (3.27)

Esta funión ontiene toda la informaión relevante del estado de parejas de

fotones que genera el ristal. En este momento es onveniente realizar un

ambio de oordenas para reesribir la E. (3.27) de auerdo a:

(~k⊥µ , kµz) → (~k⊥µ , kµ) → (~k⊥µ , ωµ),

el Jaobiano de la transformaión queda omo

dkxdkydkz →
k

kz
dkxdkydk →

k

kz

dk

dω
dkxdkydω = Adkxdkydω.

Con este ambio de oordenadas la expresión �nal para el estado uántio
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se esribe omo:

|Ψ〉 = |vac〉 + η

∫

dωs

∫

d2k⊥s

∫

ωi

∫

d2k⊥i F (ωs, ~k
⊥
s , ωi, ~k

⊥
i )×

â†s(ωs, ~k
⊥
s ) â

†
i (ωi, ~k

⊥
i ) |vac〉,

(3.28)

donde la funión de amplitud espetral y espetral adjunta se reesribe omo:

F (ωs, ~k
⊥
s , ωi, ~k

⊥
i ) = AsAif(ωs)f(ωi)α(ωs + ωi)Φ(ωs, ~k

⊥
s , ωi, ~k

⊥
i ), (3.29)

las funiones f(ωs) y f(ωi) simulan el efeto que tienen los �ltros espetrales

onsiderados en la parte experimental de este trabajo, uyas formas explíitas

deberán ser obtenidas a partir de las urvas de transmitania espei�adas

según el fabriante. La funión de empatamiento de fase se expresa omo

Φ(ωs, ~k
⊥
s , ωi, ~k

⊥
i ) = L S(~k⊥+) Sin(

L

2
∆k(ωs, ~k

⊥
s , ωi, ~k

⊥
i ))×

exp (ı
L

2
∆k(ωs, ~k

⊥
s , ωi, ~k

⊥
i )),

(3.30)

y la ondiión de empatamiento de fase queda omo:

∆k(ωs, ~k
⊥
s , ωi, ~k

⊥
i ) = kp −

|~k⊥+ |
2

2kp
− (ks + ki)z − k⊥y tan(ρ0). (3.31)

En la siguiente seión se estudian la distribuión en momento transversal

on la ual se generan las parejas de fotones, desarrollando un modelo teóri-

o (utilizando las Es. (3.28�3.31)) que permita expliar las observaiones

experimentales. Por ende, para realizar ambas desripiones (experimental
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y teória) debemos de�nir antidades físias medibles que sean puntos de

onvergenia entre sí. Dihas antidades son la tasa de uentas simples RS y

la tasa de uentas en oinidenias RC de las parejas de fotones produidas

mediante el proeso de SPDC.

3.3. Espetro Angular y Espetro Angular Condi-

ional

Para poder estudiar la distribuión en momento transversal on la que se

generan los fotones se implementarán experimentos de onteo espaialmente

resuelto, en el espaio de momentos transversales son oloados dos dete-

tores de forma que estos oleten fotones on vetores de onda transversales

~k⊥s ,
~k⊥i y freuenias ωs y ωi, la tasa de uentas en oinidenias entre los

modos señal y aompañante estará dada por:

Rc(ωs, ~k
⊥
s , ωi, ~k

⊥
i ) = 〈Ψ2| â

†
s(ωs, ~k

⊥
s )âs(ωs, ~k

⊥
s )â

†
i (ωi, ~k

⊥
i )âi(ωi, ~k

⊥
i ) |Ψ2〉 ,

(3.32)

la tasa de uentas en oinidenias debe integrarse en el espaio de momentos

transversal sobre los modos señal, aompañante y la aeptania espetral

de los detetores que realizan la mediión, esto para simular una situaión

experimental realista. Si onsideramos que el haz de bombeo de luz laser es

ontinua, monoromátia on freuenia entral ωp, el módulo uadrado de la

funión de amplitud espetral del bombeo |α(ω)|2 se esribe omo δ(ω−ωp) y

detetores puntuales de resoluión perfeta in�nita en momento transversal

e integrado sobre todo en anho de banda espetral, la tasa de uentas en
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oinidenias se redue a:

R(0)
c (~k⊥s ,

~k⊥i ) =
∣
∣
∣S(~k⊥+)

∣
∣
∣

2
L(~k⊥s ,

~k⊥i ), (3.33)

donde

∣
∣
∣S(~k⊥+)

∣
∣
∣

2
es el espetro angular del haz de bombeo, E.(2.14) que

está relaionado on el empatamiento de fase transversal. Mientras que la

funión L esta dada por:

L(~k⊥s ,
~k⊥i ) =

∫

dωi
k′sks
ksz

k′iki
kiz

|f(ωp − ωi)|
2 |f(ωi)|

2 ×

Sin

2
[
1
2L∆k(ω − ωi, ~k

⊥
s , ωi, ~k

⊥
i )

]
,

(3.34)

está relaionada on el empatamiento de fase longitudinal y se determina

por las propiedades del ristal. Cuando el haz de bombeo es onsiderado una

onda plana on vetor de onda

~k⊥p = 0 el espetro angular del bombeo estará

dado por:

∣
∣
∣S(~k⊥+)

∣
∣
∣

2
= δ(~k⊥+) = δ(~k⊥s + ~k⊥i ), (3.35)

lo ual nos die que si un fotón del modo señal es detetado en el punto

~k⊥i =

~k⊥i0 en el espaio de momento transversal, el fotón orrespondiente al modo

aompañante se debería enontrar en el punto

~k⊥s = −~k⊥i0, de tal forma que el

momento transversal se onserve de manera exata E. (3.1). Sin embargo,

hay que onsiderar que la probabilidad de observar parejas de fotones en

posiiones antipodales está limitada por la funión L(−~k⊥i0,
~k⊥i0), i.e., por la

existenia de empatamiento de fases longitudinal. Para un aso más general

uando el haz de bombeo es una superposiión de ondas planas, si un fotón

es detetado en el punto

~k⊥i = ~k⊥i0, el fotón onjugado se debería detetar

en una veindad alrededor del punto

~ks = −~k⊥i0, on una inertidumbre que

ree on el anho del espetro angular del bombeo. Esta inertidumbre en la
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deteión del fotón onjugado está determinada por el funión RC(~k
⊥
s ,

~k⊥i ),

por lo que se le denomina espetro angular ondiional (EAC) del fotón

señal anuniado, ondiionado a la deteión de un fotón aompañante on

un vetor de onda

~k⊥i0.

Hasta este momento sólo se han onsiderado detetores puntuales on

deteión ideal de los modos señal y aompañante. Sin embargo, en una

implementaión experimental realista, las dimensiones transversales de los

detetores usados para medir los modos señal y aompañante nos son des-

preiables. Para inluir este efeto de la extensión espaial �nita de los de-

tetores, se onsidera que ada detetor está araterizado por funiones

u(~k⊥ − ~k⊥s ) y u(~k⊥ − ~k⊥i ), para los modos señal y aompañante respetiva-

mente, donde ada uno de los detetores está entrado en el punto

~k⊥ = ~k⊥µ0

on µ = s, i del espaio de momento transversal. Por lo que la tasa de

uentas en oinidenias se esribe omo:

Rc(~k
⊥
s ,

~k⊥i ) =

∫

d2k̃⊥s

∫

d2k̃⊥i R
(0)
C (

~̃
k⊥s ,

~̃
k⊥i )u(

~̃
k⊥ −

~̃
k⊥s )u(

~̃
k
⊥

i − ~k⊥i ). (3.36)

Mientras que la tasa de uentas individuales, registradas en un detetor

oloado de forma que seleione fotones on un momento transversal

~k⊥s y

freuenia ωs, está dada por

RS(ωs, ~k
⊥
s ) = 〈Ψ2| â

†
s(ωs, ~k

⊥
s )âs(ωs, ~k

⊥
s ) |Ψ2〉 (3.37)

Integrando la E. (3.37) sobre el anho de banda espetral de las pare-

jas de fotones, onsiderando un bombeo monoromátio y detetores on
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resoluión perfeta, la tasa de uentas individuales se esribe omo:

R
(0)
S (~k⊥s ) =

∫

d2k⊥i R
(0)
C (~k⊥s ,

~k⊥i ), (3.38)

donde R
(0)
C (~k⊥s ,

~k⊥i ) es el EAC del fotón señal anuniado, la E. (3.38) re-

presenta la distribuión en momento transversal on la ual se generan las

parejas de fotones mediante SPDC, que para el aso de interés SPDC tipo

I olineal esta distribuión forma una estrutura anular en el espaio de

~k⊥s . Para haer una implementaión experimental realista se debe inluir la

extensión espaial �nita de los detetores, que araterizaremos por una fun-

ión de aeptania us(~k
⊥, ~k⊥i ) de manera que la tasa de uentas individuales

queda omo

R
(0)
S (~k⊥s ) =

∫

d2k̃⊥s

∫

d2k̃⊥i R
(0)
C (~̃k⊥s ,

~̃k⊥i )us(
~̃ks − ~k⊥s ). (3.39)

Adiional al estudio del EA y EAC, también se pueden realizar otro tipo

de estudio onoido omo orrelaiones espaiales objeto de análisis en la

siguiente seión.

3.4. Correlaiones espaiales

Como se desribió en la seión anterior las variables fotónias que des-

riben al fotón asoiado al modo aompañante son: kix, kiy y ωi; y al fotón

asoiado al modo señal son: ksx, ksy y ωs. A partir de esto el espetro angular

se alula integrando el módulo uadrado de la funión F (~k⊥s ,
~k⊥i ) sobre las

oordenadas espaiales del fotón aompañante kix, kiy , onsiderando que

ωs = ωi =
ωp

2
= ω0 . Mientras que el espetro angular ondiional se alula

�jando las oordenadas espaiales del fotón aompañante kix0, kiy0 a valores
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tales que el momento transversal se onserve e integrado el módulo uadrado

de la funión F (~k⊥s ,
~k⊥i ) sobre las oordenadas espaiales del fotón señal ksx,

ksy.

De forma similar se puede alular el módulo uadrado de la funión

F (~k⊥s ,
~k⊥i ) dejando �jas en valores entrales

1

dos oordenadas espaiales del

onjunto kix, kiy, ksx y ksy para obtener orrelaiones espaiales de las pare-

jas de fotones, on ωs = ωi =
ωp

2
= ω0. Como primer aproximaión onsi-

deraremos detetores puntuales de resoluión perfeta in�nita en momento

transversal para su estudio. Entones las posibles ombinaiones entre estas

variables fotónias son:

Caso ksy0, kiy0: orrelaión espaial ksxkix,

Caso ksy0, kix0: orrelaión espaial ksxkiy,

Caso kix0, kix0: orrelaión espaial ksyksy.

A ontinuaión se detalla ada uno de los asos :

3.4.1. Correlaión espaial ksxkix

En esta orrelaión las variables que se �jan a valores entrales son ksy =

ksy0 y kiy = kiy0 de modo que la funión F (~k⊥s ,
~k⊥i ) queda omo

|F (ksx, ksy0, kix, kiy0)|
2
≈

∣
∣
∣S(~k⊥+)

∣
∣
∣

2
Sin

2
(L

2
∆k(ksx, ksy0, kix, kiy0)

)
(3.40)

donde ∆k es la ondiión de empatamiento de fase mostrada en la E. (3.31)

y S(~k⊥+) es el espetro angular del haz de bombeo E. (2.14). Para propositos

númerios los parámetros son elegidos omo λp=.405µm, kt=0.046(µm)

−1
y

w0 = 260µm los uales oiniden on los enontrados experimentalmente, si

1

llamamos valores entrales a aquellos para los uales kix0, kiy0, ksx0 y ksy0 onservan

el momento transversal
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�jamos ksy0 = kiy0=0µm
−1

y la freuenias al valor ω0 = ωs,i tenemos que

la grá�a de la orrelaión espaial ksxkix se muestra en la Fig. (3.4 a).
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Figura 3.4: a) Grá�a de la orrelaión espaial ksxkix haz BG, b) grá�a de

la orrelaión espaial ksxkix haz Gaussiano

Como se observa de la grá�a la orrelaión generada por un haz Bessel-

Gauss muestra un patrón de dos franjas on pendiente negativa la ual di�ere

de la orrelaión espaial de un haz Gaussiano [47℄ Fig. (3.4 b) en donde solo

a aparee un franja de pendiente negativa, esto es onseuenia direta de la

forma anular de espetro angular del haz de bombeo BG.

3.4.2. Correlaión espaial ksxkiy

Para esta orrelaión las dos oordenadas que se ponen a valores en-

trales son ksy0 = 0µm−1
y kix0 = 0.45µm−1

, utilizando los mismo valores

númerios para los parámetros que en la orrelaión anterior tenemos que el

módulo uadrado de la funión F (~k⊥s ,
~k⊥i ) es

|F (ksx, ksy0, kix0, kiy)|
2
≈

∣
∣
∣S(~k⊥+)

∣
∣
∣

2
Sin

2
(L

2
∆k(ksx, ksy0, kix0, kiy)

)
(3.41)

La grá�a de la E. (3.41) es mostrada en la Fig. (3.5 a),
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Figura 3.5: a) Grá�a de la orrelaión espaial ksxkiy del haz BG, b) grá�a
de la orrelaión espaial ksxkiy del haz Gaussiano.

en esta se puede apreiar un patrón anular on un radio aproximado

de 0.045µm−1
y un anho de 0.015µm−1

. Este al igual que es onseuenia

direta del espetro angular del haz de bombeo E. (2.14). Mientras que en

la grá�a de la Fig. (3.5 b) se muestra la orrelaion espaial para un haz

gaussiano el patrón tiene un anho de intura aproximado de w0=260µm.

3.4.3. Correlaión espaial ksykiy

Mientras que en la orrelaión ksykiy las dos oordenadas que tomarán

valores entrales son ksx0 = 0.45µm−1
y kix0 = −0.45µm−1

en la Fig.(3.6 a)

es mostrada la grá�a del módulo uadro de la funión F (ksy, kiy) en ella se

observa un patrón de doble franja on un omportamiento similar al visto en

la primer orrelaión, i.e. on patrón on pendiente negativa, este resultado

obtenido es nuevamente onseuenia direta de la forma anular de espe-

tro angular del haz de bombeo BG. Mientras que la Fig. (3.6 b) muestra la

misma orrelaión espaial para un haz Gaussiano en esta grá�a se puede

observar una sola franja que al igual que la mostrada en el iniso a) tiene

pendiente negativa. Cabe menionar que estos resultados son una primer
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Figura 3.6: a) Grá�a de la orrelaión espaial ksykiy del haz BG, b) grá�a
de la orrelaión espaial ksykiy del haz Gaussiano.

aproximaión esto porque onsideramos detetores ideales, sin embargo en

una implementaión experimental realista, las dimensiones transversales de

los detetores usados para medir los modos señal y aompañante no son des-

preiables. No obstante omo se verá más adelante esta aproximaión teória

da una lara idea de los resultados que se obtienen en la parte experimen-

tal. En el siguiente apítulo se presenta el desarrollo experimental que nos

permitirá haer la mediiones revisadas a lo largo de estos dos apítulos.





Capítulo 4

Desarrollo Experimental

Siene is based on experiment, on a

willingness to hallenge old dogma, on

an openness to see the universe as it

really is. Aordingly, siene sometimes

requires ourage - at the very least the

ourage to question the onventional

wisdom.

Carl Sagan

La parte experimental presentada en este trabajo de tesis fue separada

en dos: la primera, onsiste en el montaje experimental y araterizaión de

un haz Bessel-Gauss (BG) de orden ero, el ual se emplea omo haz bombeo

sobre el ristal no lineal. La segunda, onsiste en el montaje experimental

del sistema empleado para la deteión de los fotones produidos a la sali-

da del ristal. Este sistema permite haer esaneo espaialmente resueltos

en on�guraiones tales que se permite el onteo de fotones individuales y

oinidentes.

39
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4.1. Haz on estrutura espaial Bessel-Gauss

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

Fig. (4.1) .

4.1.1. Montaje Experimental

Preparación de Haz Bessel-Gauss

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

orden ero.

La preparaión del haz BG de orden ero onsiste de: Un diodo laser (

DL-405-100 CrystalLaser

®

), el ual emite un haz multimodo longitudinal

entrado en λp = 406nm on un anho de banda de ∆λp ≈ 1nm y 72mW de

potenia, que es expandido on un telesopio (T1) que onsta de lentes plano

onvexas ( LA1509-A y LA1608-A Thorlabs

®

) apropiadamente separadas de

distania foal de 10m y 7.5m que magni�a el haz a 13.3×, obteniendo

asi un haz Gaussiano on un radio de inturón de aproximadamente 7.5mm.

El haz ampli�ado ilumina una lente ónia (A) ó axión (Altehna

®

) uyo

ángulo de vértie es de 2◦, éste mapea el haz entrante a un haz BG de orden

ero de alta alidad, véase Fig. (4.2). Como paso �nal a la preparaión, este

haz es magni�ado 5× on un segundo telesopio (T2) on el propósito de

ajustar parámetros del haz BG tales omo kt y w0.

En la Fig. (4.2) se muestra una mediión direta de la distribuión de

intensidad transversal del haz BG en el espaio de posiiones. En ésta se

puede apreiar laramente el punto entral rodeado de un onjunto de anillos
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Figura 4.2: Mediión del per�l transversal de intensidad en el espaio de

posiiones.

onéntrios araterístios del haz BG desrito en la E.(2.13), esta mediión

fue obtenida on una ámara CCD ( DCU224M Thorlabs

®

) a una distania

de 25m desde la última lente del segundo telesopio (T2) tal ual se muestra

en la Fig. (4.3). La pequeña deformidad de la simetría azimutal es debida

probablemente a imperfeiones de fabriaión del axión.

Preparación 

del haz BG

25cm

CCD

Figura 4.3: Arreglo experimental utilizado para tomar la imagen mostrada

en la Fig.(4.2).

Mientras que en la Fig. (4.4) se observa la distribuión de intensidad

transversal del haz BG en el espaio de momentos obtenida mediante la

transformada de Fourier (TF) bidimensional del per�l transversal de inten-

sidad. En esta muestra la forma anular esperada para el espetro angular

del bombeo desrito en E.(2.14). Para obtenerla se utilizó un sistema óptio

f − f on una lente (L) de longitud foal de f = 10m antes de la ámara

CCD,véase Fig.(4.5).
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Figura 4.4: Mediión del per�l transversal de intensidad en el espaio de

momentos.
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Figura 4.5: Arreglo experimental utilizado para tomar la imagen mostrada

en la Fig.(4.4).

4.1.2. Caraterizaión de haz Bessel-Gauss

Como ya se ha visto en el apítulo 2 los parámetros que araterizan al

haz BG son kt y w0 . Estos parámetros pueden obtenerse de manera direta

de la mediión experimental heha en la Fig. (4.4), esto es, el parámetro kt

orresponde al radio del anillo medido en el espaio de momento transversal,

que mediante el proesamiento de imagenes en el software MATLAB

®

y

utilizando la transformaión de oordenadas

~k⊥ = (ωp/cf)~ρ
⊥
( donde ωp es la

freuenia entral del bombeo y f es la distania foal de la lente L mostrada

en la Fig. (4.5) ), obtenemos que el valor de kt = 0.046 ± 0.001µm−1
.

Mientras que el parámetro w0, se obtiene midiendo el anho del anillo en

el espaio de momento transversal δk alulado on la de�niión FWe

−2M ,
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de modo que w0 = 4/δk da un valor númerio de w0 = 1.85 ± 0.60mm.

Con el �n de visualizar las propiedades de propagaión del haz de bombeo

BG, en la Fig. (4.6) se muestra la grá�a de la mediión de la distribuión

transversal de intensidad del haz de bombeo a lo largo del eje y, tomada

on un ámara CCD, omo una funión de la distania de propagaión z. Se

puede apreiar que esta distribuión permanee esenialmente sin ambios

en una distania de 200m, dejando laro que nuestro haz de bombeo tiene

propiedades adifrativas.
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Figura 4.6: Mediión de la intensidad transversal y vs propagaión a lo largo

del eje z.

4.2. SPDC on haz Bessel-Gauss

Después de preparar y araterizar el haz de bombeo lo siguiente es olo-

ar el ristal on propiedades óptias no lineales que genera el proeso de

SPDC. En partiular se utilizó un ristal de Beta Borato de Bario B

a

−B2O4

( Casteh

®

), llamado omúnmente BBO. Éste tiene 1mm de espesor y ha

sido ortado espeialmente para produir SPDC de Tipo I de forma que, al

inidir el haz de bombeo normalmente sobre una de sus aras, el eje óptio

del ristal forma un ángulo de 29.3◦ on respeto del vetor de onda del

haz de bombeo

~kp, éste es el ángulo de empatamiento de fases θpm. En esta

on�guraión el ristal produe parejas de fotones degeneradas (ωp =
ωs,i

2
)
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on longitud de onda de 810nm emitidos en onos onéntrios on ángulos

de emisión θ′s,i de 3.6
◦
respeto del eje de�nido por el vetor de onda del haz

de bombeo.

Este ristal es oloado a una distania de 25m de la segunda lente del

telesopio (T2) tal y omo se muestra en la Fig. (4.7). Para eliminar los

fotones del haz bombeo y lograr fotones degenerados on longitud de onda

de 810nm se utiliza un �ltro (F1) pasa-altas (LP02-488RU-25 Semrok

®

)

on longitud de onda de orte de 488nm y una transmitania para el haz de

bombeo de T=4.26 × 10−5
, seguido de un �ltro (F2) pasa-bandas (FB810-

10 Thorlabs

®

) entrado en 810nm , on un anho de banda de 10nm y

una transmitania para los fotones degenerados de T(810nm)=3.13×10−1
.

A �n de tener el espaio de momentos transversal donde se puede examinar

EA, EAC y orrelaiones espaiales de las parejas de fotones oloamos un

sistema óptio f − f on una lente (L1) esféria plano onvexa (LA1509-

B Thorlabs

®

), de distania foal de 10m y diámetro de 2.5m. Ésta se

oloó a una distania de 10m del ristal no lineal de�niendo así el plano

de Fourier (FP1) a una distania de 10m de L1. Mientras que para exami-

nar las propiedades espaiales en propagaión de la distribuión transversal

de intensidad de los fotones, es neesario realizar onteo de fotones oini-

dentes entre el plano de Fourier FP1 y otro plano de Fourier, el ual de�na

nuevamente el espaio de posiiones transversales. Este plano se implemen-

tó utilizando una lente (L2) plano onvexa (LA1256-B Thorlabs

®

), de 5m

de diámetro y distania foal de 30m, que fue oloada a 30m del FP1

de�niendo así el segundo plano de Fourier (FP2) a 30 m de ésta, veasé Fig.

(4.7).



4.2. SPDC on haz Bessel-Gauss 45

4.2.1. Montaje Experimental

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

Fig. (4.7) .

TF1 TF2

Preparación de

haz BG

Figura 4.7: Arreglo experimental para la generaión de fotones individuales

adifrativos.

Finalmente, para realizar el estudio del EA, EAC, orrelaiones espaiales

y de las propiedades en propagaión de las parejas de fotones emitidas por

el ristal se implementó un sistema de onteo de fotones. En las siguientes

seiones damos detalles de estos sistemas de onteo.

4.2.2. Espetro Angular

Para haer el estudio del espetro angular en uentas individuales se rea-

liza la reonstruión de la distribuión en momento transversal on la ual
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se genera un sólo fotón (modo señal ó aompañante) del par. Para ello se uti-

liza una �bra multimodo de núleo anho de 200µm de diámetro montada en

un sistema de translaión X-Y formado por dos platinas de translaión lineal

(M-111.1DG Physik Instrumente

®

), ésta es onetada a un módulo de on-

tador de fotones APD (SPCM-AQR-13 Perkin Elmer

®

), uya e�ienia de

fotodeteión (EFD) de un fotón es de EFD(810nm)≈ 0.6 . Los pulsos TTL

de salida del APD se llevan a un sistema automatizado de disriminaión

y onteo de pulsos (C1) que onsiste de un disriminador de pulsos (NIM

704 Phillips Sienti�

®

) y un modulo ontador de pulsos (SR400 Stanford

Researh

®

). El sistema de disriminaión NIM permite desehar pulsos es-

purios y modelar los pulsos anhos TTL obtenidos a la salida de los APD,

generando pulsos NIM on un anho mínimo de 4.7ns, estos pulsos se llevan

al módulo multianal ontador de pulsos que registra todos los eventos de-

tetados en el APD por unidad de tiempo. Cabe menionar que el sistema de

desplazamiento X-Y y el sistema automatizado de disriminaión y onteo

de pulsos son ontrolados por un programa heho en LabView de National

Instrument

®

por el M. en C Hétor Cruz Ramírez. El sistema hae un

registro de las posiiones de la �bra montada en el sistema de translaión

automatizado X-Y y las uentas individuales por unidad de tiempo que de-

tetan los módulos de ontadores de fotones APD junto on el sistema de

disriminaión y onteo de pulsos. También despliega los datos de forma que

la distribuión de uentas individuales que onstituye el espetro angular

sea fáil analizar. En la Fig. (4.8) se muestra el sistema de deteión que fue

utilizado para la reonstruión del espetro angular en uentas individuales.



4.2. SPDC on haz Bessel-Gauss 47

TF1

APD

Discriminador de

pulsos

Contador de

pulsos

C1

PC
EA

Figura 4.8: Montaje experimental utilizado para realizar la reonstruión

del EA en uentas individuales.

4.2.3. Espetro Angular Condiional

Para haer el estudio del espetro angular ondiional ó uentas en oini-

denias se realiza la reonstruión de la distribuión en momento transversal

on la ual se genera el fotón orrespondiente al modo señal ondiionado

a la deteión del modo aompañante. Para esto se utilizan dos �bras una

por ada modo, la primer �bra asoiada al modo aompañante permanee en

una posiión �ja

~k⊥i0 en una región de máxima intensidad del EA en el plano

kiy0 = 0 uyo origen esta de�nido por el vetor de onda del haz de bombeo,

tal y omo puede ser visto en la Fig. (4.9). Mientras que la segunda �bra es

montada sobre un sistema automatizado de desplazamiento transversal X-Y,

la ual esanea en las inmediaiones de k⊥s0 = −k⊥i0 región donde se maximiza

la onservaión de momento transversal y así realizar la reonstruión del

EAC.
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kki0

kx

k
y

ks0

Figura 4.9: Diagrama esquemátio que ilustra las posiiones de las puntas

de �bra para realizar la reonstruión del EAC, en esta se espei�a on

un punto la zona donde se oloa la �bra �ja y on un reuadro la zona que

esanea la �bra móvil.

TF1 APD Discriminador

C1

PC

APD

C2

C3

Contador

Contador

Discriminador

Discriminador

EA AND Contador

Figura 4.10: Montaje experimental utilizado para realizar la reonstruión

del espetro angular ondiional (EAC).

En la Fig. (4.10) se muestra el montaje experimental para haer la -

reonstruión del espetro angular ondiional, en ésta se ontempla que

ambas �bras son onetadas a módulos ontadores de fotones APD uyas

salidas al igual que en el aso anterior son llevadas al sistema automatizado

de disriminaión y onteo de pulsos que nuevamente es ontrolado mediante

el programa de Labview. En este aso, el programa de ontrol registra las

uentas individuales por unidad de tiempo generadas por la �bra �ja (C2) y

por la �bra móvil (C1), así omo las uentas en oinidenias por unidad de
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tiempo entre ambas �bras (C3). Para determinar las uentas en oiniden-

ias que forma el espetro angular ondiional se toman los pulsos de salida

de los APD's y, luego de ser disriminados se llevan a los puertos de entrada

de la ompuerta AND eletrónia del módulo de lógia (NIM 754 Phillips

Sienti�), la ual emite un pulso de salida sólo uando se superponen tem-

poralmente los pulsos de entrada, estos son almaenados en el programa de

Labview para su proesamiento. Las uentas obsuras de los APD's son del

orden de 200/segundo, por lo que el nivel de uentas en oinidenia ai-

dentales es esenialmente ero, esto último debido a que las uentas obsuras

de un detetor APD no están orrelaionadas on las uentas obsuras del

otro detetor, i.e. son totalmente independientes.

Ahora bien, omo se ha omentado en el Cap. (3) se pueden realizar

otro tipo de mediiones onoidas omo orrelaiones espaiales, para esto se

implementa un sistema idéntio al expuesto en esta seión exeptuando que

la �bra asoiada on el modo aompañante también va a realizar esaneos

según sea la orrelaión espaial a estudiar, lo ual di�ere de la mediión

heha para el EAC donde esta �bra se mantiene �ja. Como se verá en la

siguiente seión los movimientos de la �bra asoiada al modo aompañante

estarán sujetos a la orrelaión espaial a investigar.

4.3. Distribuión de orrelaiones espaiales

Para haer el estudio de la distribuión de orrelaiones espaiales uti-

lizamos dos �bras (una por ada modo) montadas sobre sistemas de translaión

idéntios a los vistos en la seión anterior. Estas �bras son oloadas en posi-

iones antipodales (

~k⊥s0 y
~k⊥i0 ) en regiones donde la uentas individuales del

EA se maximizan las uales han sido ejempli�adas en la Fig. (4.11) on
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zonas de olor mas intenso, ya situadas las �bras se realiza un esaneo en

busa de uentas oinidentes de la orrelaión espaial a estudiar.

kki0

kx

k
y

ks0

Figura 4.11: Diagrama esquemátio donde se mostran las puntas de �bra

oloadas antipodalmente en regiones donde se maximizan el EA.

4.3.1. Correlaión ksxkix

En el aso ksxkix se realizan uentas en oinidenias en las posiiones

horizontales de los modos señal ksx y aompañante kix respetivamente. Para

ada posiión horizontal kix donde se oloa la primer �bra (F1) asoiado al

modo aompañante, se desplaza horizontalmente la segunda �bra (F2) aso-

iada al modo señal esaneando los puntos ksx en busqueda de oinidenias.

La Fig. (4.12) ilustra este proedimiento.

ksxkix

kx

k
y

F 1 F 2

Figura 4.12: Diagrama esquemátio de orrelaión ksxkix donde se mostran

las puntas de �bras F1 y F2 realizando un esaneo sobre el eje horizontal en

busa de oinidenias.

Ambas �bras son onetadas a módulos ontadores de fotones APD uyos
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pulsos TTL de salida son llevados al sistema automatizado de disriminaión

y onteo de pulsos ontrolado on el programa de Labview, el ual registra las

uentas individuales por unidad de tiempo generadas por (F1) en (C1) y por

(F2) en (C2), así omo las uentas en oinidenias por unidad de tiempo

entre ambas �bras en (C3). Para determinar las uentas en oinidenias

que forman la orrelaión espaial ksxkix se toman los pulsos de salida de los

APD's y, luego de ser disriminados se llevan a los puertos de entrada de la

ompuerta eletrónia AND , la ual emite un pulso de salida sólo uando

se superponen temporalmente los pulsos de entrada, estos son almaenados

en el programa de Labview para su post-proesamiento.

4.3.2. Correlaión ksxkiy

En este aso realizan las uentas oinidenias de las posiiones horizon-

tales del modo señal ksx y las posiiones vertiales del modo aompañante kiy

respetivamente. Para ada posiión vertial kiy donde se oloa la primer

�bra (F1) asoiada al modo aompañante, se desplaza la segunda �bra (F2)

asoiada al modo señal sobre el eje horizontal esaneando los puntos ksx en

la busqueda de oinidenias. La Fig. (4.13) mostra esto.

ksx
kiy

kx

k
y

F 2F 1

Figura 4.13: Diagrama esquemátio de orrelaión ksxkiy donde se muestran
las puntas de �bras F1 y F2 haiendo un esaneo sobre el eje vertial para

F1 y el eje horizontal pasa F2 en busa de uentas oinidenias.
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Al igual que en el aso anterior el sistema de deteión de uenentas

oinidentes trabaja de la misma manera que el desrito en la seión previa.

4.3.3. Correlaión ksykiy

En el aso ksykiy se realizan uentas en oinidenias en las posiiones

vertiales de los modos señal ksy y aompañante kiy respetivamente. Para

ada posiión vertial kiy donde se oloa la primer �bra (F1) asoiado al

modo aompañante, se desplaza vertialmente la segunda �bra (F2) asoiada

al modo señal esaneando los puntos ksy en busqueda de oinidenias. La

Fig. (4.14) se mostra este proedimiento. Al igual que en los asos anteriores

ksykiy

kx

k
y

F 2F 1

Figura 4.14: Diagrama esquemátio de orrelaión ksykiy donde se muestran
las puntas de �bras F1 y F2 haiendo un esaneo sobre el eje vertial en

busa de oinidenias.

el sistema de deteión de uentas en oinidenias opera de manera idéntia

a los ya presentados. Para estudiar la distribuión de intensidad transversal

en el espaio de posiiones del fotón anuniado y la adifraión de este, se

neesita transladar un sistema de deteión (C2) al espaio de posiiones que

se situa en el (FP2) omo veremos en la próxima seión.
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4.3.4. Propiedades espaiales y en propagaión

Para el estudio de las propiedades espaiales y en propagaión de los

fotones anuniados se realiza la reonstruión de la distribuión de intensi-

dad transversal on la que se genera el fotón orrespondiente al modo señal

en el (TF2) ondiionado a la deteión del fotón orrespondiente al modo

aompañante en el (TF1). Para esto se utilizan dos �bras montadas sobre los

motores de translaión XY, la primer �bra asoiada al modo aompañante

es �jada en la región donde se maximizan las uentas individuales del EA en

el (TF1). Mientras que la segunda �bra asoiada al modo señal es traslada-

da al espaio de posiión ubiado en el (TF2) donde esanea el espaio de

posiiones en busa de uentas en oinidenias omo se muestra en la Fig.

(4.15).

TF1 TF2

Preparación de

haz BG

EA

Figura 4.15: Montaje experimental utilizado para realizar el estudio de la

distribuión espaial de fotones individuales anuniados.

Ambas �bras son onetadas a módulos ontadores de fotones APD uyos

pulsos TTL de salida son llevados al sistema automatizado de disriminaión

y onteo de pulsos ontrolado on el programa de Labview. Este último

registra las uentas individuales por unidad de tiempo generadas por (F1) en

(C1) y por (F2) en (C2), así omo las uentas en oinidenias por unidad de

tiempo entre ambas �bras en (C3). Las uentas en oinidenias que forman

la distribuión de intensidad espaial son almaenadas en el programa de
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Labview para su post-proesamiento.

Para estudiar las propiedades en propagaión del fotón individual anun-

iado se diseñó un riel que permitió mover el sistema de deteión (D2) en

diferentes planos de propagaión z omenzando en z=0m (FT2) en busa

de uentas en oinidenias que reonstruyan la distribuión de intensidad

espaial del fotón anuniado en ada uno de estos planos.

En el próximo apítulo se presentan los resultados experimentales obtenidos

para el espetro angular (EA), el espetro angular ondiional (EAC), las

orrelaiones espaiales, así omo la distribuión de intensidad transversal

para el fotón individual anuniado y la generaión de fotones individuales

adifrativos.



Capítulo 5

Análisis de resultados

experimentales

Failing to feth me at �rst, keep

enouraged. Missing me one plae,

searh another. I stop somewhere waiting

for you.

Walt Whitman

En el presente apítulo se muestran los resultados experimentales obte-

nidos para las mediiones del EA, del EAC, así omo de las orrelaiones

espaiales. Al igual que las mediiones de las propiedades espaiales y de

propagaión de los fotones individuales anuiados.

55
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5.1. Espetro Angular

La mediión del EA se realizó esaneando on una �bra de 200µm un

área de 15mm

2
en el plano de Fourier TF1 orrespondiente al espaio de

momentos transversal. El tiempo on el ual fueron tomados lo datos fue

de un segundo por punto. Cada punto de la malla representa una posiión

transversal ~ρ⊥s0 de la �bra, lo que orresponde a un momento transversal

dado por

~k⊥s0 = [ωs/cf ]~ρ
⊥
s0.
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Figura 5.1: Espetro angular de las parejas de fotones de las parejas de

fotones produidas por SPDC.

En la Fig.(5.1) se puede ver laramente el anillo del EA de las parejas

de fotones es asimétrio. Esta asimetría es relaionada al efeto walk-o�

que en nuestro aso ourre en el eje vertial. Sin embargo, las propiedades

interesantes se obtienen al analizar el EAC.

5.2. Espetro Angular Condiional

En la Fig. (5.2 a) se muestra la mediión del EAC, esta se logró oloando

una �bra �ja de 50µm de diámetro asoiada al modo aompañante en la

posiión que se mara on el punto rojo en la Fig. (5.1) del EA, diha posiión

orresponde al valor kiy = 0 y un valor de kix que maximiza las uentas
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Figura 5.2: a) Mediión de la distribuión del espetro angular ondiional

de los fotones individuales anuniados, b) Intensidad tranversal medida en

el espaio de momentos tomada on una ámara CCD.

individuales del EA. Por otro lado, la �bra móvil de 200µm de diámetro

asoiada on el modo señal, realiza un esaneo en un área de 1mm

2
alrededor

de la región k⊥s = −k⊥i donde se onserva momento transversal (ilustrada

en la Fig. (5.2 b) omo un reuadro rojo), el tiempo on el ual fueron

tomados estos datos fue de 300 segundos por punto. Esta grá�a orresponde

al número de oinidenias medido señal-aompañante omo funión de la

posiión de la �bra móvil que por estar en el TF1, orresponde a valores

de momento transversal de auerdo a la transformaión

~k⊥s0 = [ωs/cf ]~ρ
⊥
s0.

En esta grá�a se muestra, omo se esperaba de la E. (2.14), la estrutura

anular, que en ondiiones ideales debería ser idéntia a la del EA del bombeo

Fig. (2.2).

Sin embargo, el ensanhamiento del EAC es onseuenia direta de la

extensión transversal �nita que tiene la �bra �ja. No obstante de la Fig.

(5.2 a) se pueden alular los parámetros que determinan las propiedades en

propagaión del fotón anuniado. Obtiendo así los siguientes valores númeri-

os kt = 0.046 ± 0.001µm−1
y w0 = 260µm ± 2µm , estos resultados nos

permitirán alular mas adelante la distanias de propagaión z
max

de los
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fotones individuales anuniados. Por el momento analiemos los resultados

obtenidos para las distribuiones de orrelaión espaial.

5.3. Distribuión de orrelaiones espaiales

En la Fig. (5.3 a) muestra la mediión experimental de la distribuión

de orrelaión espaial ksxkix, en la ual oloa una �bra asoiada al modo

aompañante de 50µm de diámetro en la posiión kiy = 0 y un valor de kix

que maximie las uentas individuales del EA, esta �bra efetúa un esaneo

en un segmento de longitud de 0.4mm alrededor del eje horizontal kix. Mien-

tras que la �bra asoiada al modo señal de 200µm de diámetro es oloada

antipodalmente a la primer �bra en una posiión ksy = 0 y un valor de ksx

tal que las uentas individuales de EA se maximien, esta realiza un esa-

neo en un segmento de longitud de 0.6mm alrededor del eje horizontal ksx

omo se muestra en la Fig. (4.12), el tiempo on el ual fueron tomados los

datos es de un segundo por punto. La grá�a de la uentas oinidentes que

forman la distribuión de orrelaión espaial ksxkix después de los esaneos

es proesada en Matlab para su visualizaión. En Fig. (5.3 b) se observa la

grá�a de uentas en oinidenias que forma la distribuión de orrelaión

espaial ksxkiy la ual fue obtenida de los esaneos en busa de uentas en

oinidenias de la �bra asoiada al modo aompañante en un segmento de

longitud de 0.6mm alrededor del eje horizontal ksx y la �bra asoiada al mo-

do señal en un segmento de longitud de 0.6mm alrededor del eje vertial kiy

omo se muestra en la Fig. (4.13), el tiempo on el ual fueron tomados los

datos fue de un segundo por punto. Mientras que los resultados obtenidos

de la distribuión de orrelaión ksykiy son mostrados en el iniso ) de Fig.

(5.3). Para obtener esta grá�a los esaneos en busa de uentas en oin-
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idenias entre la �bra asoiada al modo aompañante y la �bra asoiada

al modo señal fueron realizado en un segmento de longitud de 0.17mm y

0.15mm respetivamente ambos sobre el eje vertial ksy y kiy.
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Figura 5.3: Resultados experimentales que muestra las grá�as para las -

orrelaiones espaiales. a) Distribuión de la orrelaión espaial ksxkix,
b) Distribuión de la orrelaión espaial ksxkiy, ) Distribuión de la or-

relaión espaial ksykiy .

Como puede observase las prediiones hehas en el onjunto de Es.(3.40�

3.41) nos dan una buena primer aproximaión de este resultado experimental,

onsiderando que el álulo realizado en las Fig. (3.4�3.6) se hizo teniendo en

uenta resoluión perfeta, lo que no suede a nivel experimental puesto que

las �bras utilizadas en los sistemas de deteión tienen una seión transver-

sal �nita. No obstante el resultado teório obtenido para la orrelaión espa-

ial ksxkix no deja de ser ilustrativo.
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5.4. Distribuión espaial de intensidad

Para onseguir medir la distribuión transversal de intensidad en el es-

paio de posiiones se oloó un segundo sistema óptio f − f en seguida

del FT1 tal omo se muestra en la Fig. (4.7), de�niendo así el FT2. De este

modo una mediión de la distribuión espaial de intensidad se obtiene olo-

ando una �bra �ja en el FT1 (modo aompañante) donde se maximizan las

uentas individuales y otra �bra montada en un sistema móvil XY (modo

señal) en el FT2 que realiza un esaneo transversal en la parte entral de

este plano, registrando así las uentas en oinidenia señal-aompañante on

el sistema automatizado de disriminaión y onteo desrito en el apítulo

anterior. Ambas �bras que fueron utilizadas para realizar esta mediión teni-

an un diámetro de 50µm. En la Fig. (5.4) mostramos el resultado obtenido,

el ual expone las uentas en oinidenias entre los fotones aompañante

oletados en el FT1 y los fotones señal oletados en el FT2, omo funión

de la posiión de la �bra del modo señal, esta onstituye una mediión de la

distribuión de intensidad de fotón anuniado del modo señal omo funión

de la posiión transversal. Se puede apreiar de manera lara la estrutura

Bessel de la distribuión espaial del fotón anuniado señal, heredada de la

estrutura espaial del haz de bombeo. Finalmente en la seión onseuente

estudiaremos las propiedades de propagaión del fotón señal anuniado on

una estrutura BG.
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Figura 5.4: Distribuión transversal de intensidad de fotones individuales

anuniados.

5.5. Propagaión de fotones individuales anunia-

dos

Para estudiar las propiedades en propagaión del fotón señal anunia-

do on estrutura BG, implementamos un riel que nos permitió transladar

el plano que esanea la �bra en el modo señal, desde una posiión iniial

orrespondiente al TF2 de�nido omo z = 0m hasta z= 40m. Los esa-

neos se realizarón en el eje y en planos orrespondientes a z= 0, 2, 5, 10,

15, 20, 25, 30, 35 , 40m, on una �bra de 50µm montada sobre un sistema

de translaión automatizado XY, registrando así las uentas individuales

y las uentas en oinidenias para ada plano. Esto es, de la distribuión

transversal de intensidad mostrada en la Fig. (5.4) se esanearon ortes del

eje y para ada uno de los diferentes planos del eje de propagaión z. En la

Fig. (5.5) se muestran los resultados obtenidos de las mediiones realizadas

en oinidenias señal-aompañante en el eje y para ada uno de los planos

de propagaión z ya menionados. Como puede apreiarse, el orte de la

distribuión transversal de intensidad se mantiene esenialmente sin ambio

una distania de propagaión que exede los 25m, además de mostrar una
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Figura 5.5: Distribuión transversal de intensidad en el eje y del fotón indi-

vidual anuniado señal en diferentes planos del eje de propagaión z.

reduión gradual en el número máximo de las uentas en oinidenias omo

se observa en la Fig. (5.6).
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Figura 5.6: Número máximo de uentas en oinidenias omo funión de z.

Este resultado pueder ser onstrastado diretamente on el omportamien-

to orrespondiente a las uentas individuales. Las uales dereen rápida-

mente mientras se propagan en el eje z omo es mostrado en Fig. (5.7).

Esto último es debido a que las uentas individuales del espetro angular

no forman una distribuión espaial Bessel-Gauss, esta distribuión omo

se muestra en la grá�a Fig. (5.7), ambia su estrutura drástiamente del

plano z = 0m al plano z = 2m a un anillo que va ensanhandose ada

vez más en los planos subseuentes z = 5, 10, 15, 20m. Se ha limitado a

presentar los resultados obtenidos hasta el plano z = 20m debido a que los

motores de translaión XY en los uales son montadas las �bras tienen un
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limite de translaión de 150mm por tal motivo en los planos posteriores el

ensanhamiento es tal que la apaidad de esaneo de los motores es limitado.
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Figura 5.7: Distribuión transversal de intensidad de las uentas individuales.

A diferenia del deremento gradual en el número máximo de las uen-

tas en oinidenias. La disminuión en el número máximo de uentas indi-

viduales es muho más drástia on respeto a la propagaión tal omo se

muestra en la Fig. (5.8). Las propiedades de las uentas en oinidenias,
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Figura 5.8: Número máximo de uentas individuales omo funión de z.

observadas en la Fig. (5.5), son una lara demostraión del omportamiento

adifraional a nivel de un solo fotón para el modo señal anuniado. Este

omportamiento se arateriza por el parámetro zmax = (f2/f1)
2(w0k/kt)
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donde f1 y f2, que apartir de la mediiones obtenidas para kt y w0 del EAC

del fotón individual señal tenemos una distania máxima de propagaión

adifraional de zmax ≈ 40m lo que se observa en la Fig. (5.5).



Capítulo 6

Conlusiones

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.

Rihard P. Feynman

Se presentaron mediiones del EA y EAC para las parejas de fotones

generadas mediante onversión paramétria desendente espontánea de tipo

I uando el ristal no lineal es bombeado on un haz de estrutura espaial

Bessel-Gauss orden ero. Estas mediiones se llevaron a abo mediante onteo

de fotones espaialmente resueltos en uentas individuales y en oinidenias.

La mediión del EAC muestran que, aunque limitado por el ensanhamien-

to ausado por la �bra que realiza la deteión del modo aompañante, es

igual al EA del haz de bombeo. Mientras que las simulaiones hehas para

las orrelaiones espaiales nos da una buena primer aproximaión del re-

sultado experimental obtenido, onsiderando que el álulo realizado se hizo

teniendo en uenta resoluión perfeta . Así mismo, la distribuión transver-

65
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sal de intensidad espaial del fotón individual anuniado es idéntia a la

estrutura espaial del haz de bombeo BG. De igual forma, se presentaron

mediiones que demuestran que la distribuión transversal de intensidad del

fotón anuniado en el modo señal se mantiene sin ambios en un distania

de propagaión que exede los 25m, mientras que las uenta individuales en

el modo señal exhiben un dramátio ensanhamiento en poos m de propa-

gaión. También, fue posible demostrar que el omportamiento adifrativo

del haz Bessel-Gauss usado omo bombeo, es mapeado diretamenre a los

fotones individuales anuniados en el modo señal sin la neesidad de uti-

lizar ténias post-generaión de proyeión a una distribuión partiular de

vetores k, observando así el omportamiento adifrativo a nivel de un solo

fotón.

Estos resultados permiten un mejor entendimiento ualitativo y uan-

titativo de las propiedades espaiales de las parejas de fotones y son una

importante herrramienta para el diseño de fuentes de parejas de fotones en

apliaiones donde la estrutura espaial de los fotones es relevante.

Dentro de las perspetivas de este trabajo abe menionar que los haes

Bessel-Gauss de orden superior, además de la propiedad de adifraionalidad

en propagaión, poseen momento angular. Esta araterístia los onvierte

en andidatos ideales para la extensión de este trabajo, en la que se planea

realizar un estudio de generaión de fotones individuales anuniados on mo-

mento angular orbital, heredado diretamente de las propiedades espaiales

del haz de bombeo en una on�guraión Bessel-Gauss de orden superior.
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