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A mis padres y hermanas.

A mi sobrina Dulce.

Ati, Lucy.





Ivan Palacios
Nota adhesiva


By the Rays of Light I understand its least Parts, and those as well Successive
in the same Lines, as Contemporary in several Lines. For it is manifest that
Light consists of Parts, both Successive and Contemporary; because in the
same place you may stop that which comes one moment, and let pass that
which comes presently after; and in the same time you may stop it in any one
place, and let it pass in any other. For that part of Light which is stopp'd
cannot be the same with that which is let pass. The least Light or part of Light,
which may be stopp'd alone without the rest of the Light, or propagated alone,
or do or suffer any thing alone, which the rest of the Light doth not or suffers

not, | call a Ray of Light.

Definition |
Isaac Newton






¢Acaso te pedi, Hacedor,
que de mi barro Hombre me hicieses,

o te solicité que de la oscuridad me arrancases?

El Paraiso Perdido
John Milton
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Abstract

A theoretical and experimental analysis is presented for: (1) the control of the
quantum state correlations of the photon pair generated by Spontaneous parame-
tric down-conversion process (SPDC). (2) The interference of the photon pair with
controllable joint spectrum, which allows an improvement in the resolution of the
quantum optical coherence tomography (QOCT). (3) The proposal of a new QOCT
technique in the frequency domain.

Two sources of photon pairs were designed and built for different purposes: the
first source was used to study the spectral and spatial correlations present in the
photon pair; and the second source, to carry out a study of quantum interference,
applying the spectral correlation control to the QOCT tomography. This is why we

divide this research into two main parts.

Part I: Spectro-Spatial Correlation Control

We present a source of photon pairs in the telecommunications band (1550 nm)
based on the Spontaneous parametric down-conversion process (SPDC), with con-
trollable spatial and spectral properties. A pulsed femto-second laser pump centered
on 775 nm is pumped onto a S-BBO crystal, in order to generate pairs of degenera-
ted photons through the type I process. The entire quantum state is characterized
|U) ppe» retrieving the information contained in the joint spectral amplitude (JSA) of
the photon pair through experimental measurements such as: joint spectral intensity
(JSI), joint spatial intensity (JSI), and the mixture of both measurements to achieve
the full statate. In particular, it is possible to control the degree of spectral correla-

tion present in the JSI by varying an experimental parameter precisely, based on the
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case of having strongly correlated joint spectrum, until the case of having positively
correlated joint spectrum; going through the special case of a fully factorizable joint
spectrum. We assess the degree of correlation present in each joint spectrum using
the Schmidt number (K).

We classify the type of statistic of the flux of one arm of the source by measuring
the second order correlation function G® (7 = 0) averaged over time for different
degrees of correlation (different values ok K), a relationship between these two quan-
tities is demostrated from complementary experiments.

The spatial correlation control is achieved by adjusting a single experimental
parameter, in this case: the pump beam waist on the crystal. Results are obtained
ranging from a positive correlation to a completely separable case.

Finally, a mixed measurement is carried out, which combines the spectral infor-
mation contained in each point of the space of the photon pair, recovering the com-
plete SPDC state information experimentally. A general description of the spectrum-
spatial correlations is shown in order to gain a better understanding of the SPDC

process.

Part II: Quantum Interference Effects

Currently, interest in the use of QOCT tomography to obtain organic tissue
information has grown, since it represents an improvement over its classic analog. In
a recent work [1] we show that using a pulsed laser (large bandwidth) can eliminate
interference peaks between layers that degrade the resolution of a tomography. The
relationship between the coherence time of the pump 7, and the coherence time of
the bi-photon 7, with the shape of the JSA are clarified; and also the effects that
these times have on the interferogram: the time 7, modifies the width of the Hong-
Ou-Mandel dips produced by the sample interfaces, while the time 7, affects the
visibility of the intermediate structure.

At last, a novel technique based on the OCT with spectral resolution is presen-
ted. Using a fiber spectrometer just before the detectors in the conventional QOCT
interferometer we managed to spectrally solve the interferogram R.(7), scaling from

one to two dimensions when obtaining a two-dimensional spectrogram r.(7,2) that



generalizes the effects of interference to the frequency domain. A QOCT R.(7) inter-
ferogram reconstruction method is used from the Fourier transform F{r.(7 = 79,Q)},
this means, from the measurement of an interference spectrum r.(€2, 1) in a fixed
position 7y. In this way we managed to eliminate the motorized axial scan, and with
this we managed to significantly reduce the acquisition times of the interferograms

and opening the possibility of the practical application of quantum tomography.






Resumen

Se presenta un andlisis teérico y experimental para: (1) el control de las corre-
laciones del estado cudntico de la pareja de fotones generados mediante el proceso
de conversién paramétrica descendente (SPDC). (2) La interferencia de la pareja de
fotones con espectros conjuntos controlables, 1o que permite una mejora en la reso-
lucién de la tomografia de coherencia 6ptica cuantica (QOCT). (3) La propuesta de
una técnica nueva de QOCT en el dominio de frecuencias.

Se disenaron y construyeron dos fuentes de parejas de fotones para distintos
propdsitos: la primera fuente se utilizé para el estudio de las correlaciones espectrales
y espaciales presentes en la pareja de fotones; y la segunda fuente, para llevar a cabo
un estudio de la interferencia cuantica, aplicando el control de correlacion espectral
a la tomografia de QOCT. Es por esto que dividimos esta investigacion en dos partes

principales.

Parte I: Control de Correlaciones Espectro-Espaciales

Presentamos una fuente de pareja de fotones en la banda de las telecomunicacio-
nes (1550 nm) basada en el proceso paramétrico descendente (SPDC), con propie-
dades espaciales y espectrales controlables. Se utiliza un laser pulsado de bombeo de
femto-segundos centrado en 775 nm y un cristal de 5-BBO para, mediante el proceso
de tipo I, generar parejas de fotones degenerados en 1550 nm. Se caracteriza el esta-
do cudntico completo |V) -, recuperando la informacién contenida en la amplitud
espectral conjunta (JSA) de la pareja de fotones a través de mediciones experimen-
tales como: la intensidad espectral conjunta (JSI), la intensidad espacial conjunta

(JSpI), y la mezcla de ambas mediciones para lograr obtener el estado completo.

VII



VIII

En particular, se logra controlar el grado de correlacién espectral presente en la JSI
variando un parametro experimental de manera precisa, partiendo del caso de te-
ner espectros conjuntos fuertemente correlacionados, hasta el caso de tener espectros
conjuntos correlacionados positivamente; pasando por el caso especial de un espectro
conjunto completamente factorizable. Evaluamos el grado de correlacién presente en
cada espectro conjunto utilizando el nimero de Schmidt (K).

Clasificamos el tipo de estadistica del flujo de fotones de un brazo de la fuente a
través de la medicion de la correlacién de segundo orden G® (7 = 0) promediada en
el tiempo para distintos grados de correlacién (distintos valores de K), se demuestra
una relacion entre estas dos cantidades a partir de experimentos complementarios.

Se logra el control de correlacién espacial ajustando un solo parametro experi-
mental, en este caso: el cinturén de enfocamiento del haz de bombeo sobre el cristal.
Se obtienen resultados que van de una correlacién positiva a un caso completamente
separable.

Finalmente, se realiza una mediciéon mixta que conjunta la informacién espec-
tral contenida en cada punto del espacio de la pareja de fotones, recuperando la
informacion completa del estado de SPDC de forma experimental. Se muestra una
descripcion general de las correlaciones espectro-espaciales con el objetivo de lograr

un mejor entendimiento del proceso de SPDC.

Parte II: Efectos de Interferencia Cuantica

Actualmente ha crecido el interés en el uso de la tomografia de QOCT para
obtener informacién de tejidos organicos, ya que representa una mejora respecto a
su andlogo clasico. En un trabajo reciente [1] mostramos que usando un laser pulsado
(de ancho de banda grande) se pueden eliminar los picos de interferencia entre capas
que degradan la resolucion de una tomografia. Se esclarece la relacion que tienen
el tiempo de coherencia del ladser de bombeo 7, y el tiempo de coherencia del bi-
fotén 7, con la forma de la JSA; y también los efectos que tienen estos tiempos
sobre el interferograma: el tiempo 7, modifica el ancho de los dips de Hong-Ou-
Mandel producidos por las interfaces de la muestra, mientra que el tiempo 7, afecta

la visibilidad de la estructura intermedia.
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Por tltimo, se presenta una técnica novedosa basada en el OCT con resolucion
espectral. Utilizando un espectrémetro de fibra justo antes de los detectores en el
interferometro de QOCT convencional logramos resolver espectralmente el interfe-
rograma R.(7), escalando de una a dos dimensiones al obtener un espectrograma
bidimensional 7.(7, ) que generaliza los efectos de interferencia al domino de fre-
cuencias. Se utiliza un método de reconstruccién del interferograma de QOCT R.(T)
a partir de la transformada de Fourier F{r.(7 = 79,)}, esto quiere decir, a partir de
la medicién de un espectro de interferencia r.(£2, 7p) en una posicién fija 7. De esta
manera logramos eliminar el escaneo axial motorizado, y con esto conseguimos dis-
minuir considerablemente los tiempos de adquisicion de los interferogramas abriendo

la posibilidad de la aplicacién practica de la tomografia cuantica.
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Introduccion

La generacién de fotones individuales representa un paso crucial para el desarro-
llo de nuevas tecnologias y es la base de varios experimentos interesantes que ponen
a prueba los fundamentos de la mecanica cuantica. En este trabajo nos dedicamos a
estudiar el proceso de conversiéon paramétrica descendente en el régimen espontédneo
(SPDC por sus siglas en inglés: Spontaneous parametric down-conversion). Este pro-
ceso consiste en la incidencia de un modo éptico (llamado haz de bombeo) sobre un
medio 6ptico no lineal, con una susceptibilidad eléctrica de segundo orden aprecia-
ble. En este medio ocurre una interaccion dipolar, que esté correctamente descrita
por la mecanica cuantica, en la que un fotén del haz de bombeo es aniquilado para
producir una pareja de fotones de forma espontanea; historicamente, estos fotones
son llamados senal y acompanante (por su traduccién en inglés: signal e idler). De-
bido a que el proceso se produce de forma espontanea, es muy poco eficiente, ya
que de 10*2 fotones del haz de bombeo, sélo 1 decae en una pareja de fotones. El
proceso es paramétrico ya que cumple con las condiciones de conservacion de energia

y momento. En el capitulo 1 se explica mas detalladamente.

La primera demostracion del proceso de SPDC fue llevada a cabo por Magde
y Mahr [2] y méas a fondo por Byer y Harris [3]. Después, Burnham y Weinberg [4]
realizaron un experimento donde fue encontrado que los fotones senal y acompanante
son producidos de forma simultanea dentro de los 4 ns de resoluciéon de su proceso de
deteccion. Este limite fue bajado posteriormente a 100 ps for Fridbert y colaboradores
[5] con un sistema de deteccién optimizado. En experimentos posteriores, Abram y
colaboradores [6] midieron la coherencia temporal de segundo orden encontrando
valores de tiempos de coherencia menores a 0.2 ps. En la primera medicién formal de

la interferencia de una pareja de fotones en un divisor de haz, llamada interferencia de
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Hong-Ou-Mandel (6 simplemente de HOM por sus iniciales), Hong y colaboradores
[7] midieron los tiempos de coherencia del par de fotones con una gran precision,
obteniendo un valor de 100 fs y estimaron la posibilidad de que el paquete de ondas

de un fotén del par podria ser menor que 1 fs.

Es claro que los primeros intentos por Burnham y Weinberg [4] y posteriormente
por Fridberg y colaboradores [5] de medir directamente las correlaciones temporales
de la pareja de fotones fallaran debido a que los tiempos de respuesta de los detectores
eran muy grandes, incluso actualmente, el tiempo de respuesta de un detector anda
en el orden de 100 ps. Por lo tanto, los primeros intentos de medicién de la extension
temporal del paquete de ondas de un foton sélo dieron los promedios temporales de
la funcién de correlacién temporal G (1) evaluada dentro del tiempo de respuesta
de los detectores, que para casos practicos daba meramente la funciéon de respuesta

de la electronica de medicion.

Las correlaciones temporales fueron estudiadas y utilizadas en una serie de tra-
bajos pioneros del profesor Mandel y su grupo, dando lugar al término de fotones
gemelos (de su traduccién en inglés: twin photons), ya que la correlaciéon temporal
indica que la pareja de fotones ha nacido simultaneamente. Estas correlaciones son
de importancia fundamental en todos los experimentos que involucran fuentes de
fotones anunciados, que pueden presentar correlaciones en otros grados de libertad,

como en la frecuencia y en el momento transversal.

Una de las ventajas de usar una fuente de parejas de fotones es que presenta
la propiedad de anunciamiento, ya que el fotén senal y el foton acompanante son
generados al mismo tiempo, la deteccién del fotén acompanante “anuncia” la exis-
tencia del foton senal, por lo que tal fuente es llamada fuente de parejas de fotones
anunciados. Otra ventaja de utilizar SPDC es su amplia gama de posibilidades, ya
que este proceso ha sido utilizado en toda clase de experimentos; que van desde
la comprobacién de la violacién de las desigualdades de Bell [8], [9], teleportacién
cudntica [10], criptografia cudntica usando estados enredados en polarizacién [11].
Hasta los experimentos de metrologia y posicionamiento cuanticos [12], que utilizan
los grados de libertad continuos del estado SPDC.
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Ingenieria de estados cuanticos

La manipulacion del estado cuantico del proceso de SPDC se ha vuelto muy im-
portante a la hora de optimizar muchas de las mediciones experimentales actuales.
Los fotones hermanos normalmente nacen correlacionados entre si, y pueden pre-
sentar enredamiento entre sus variables discretas (por ejemplo: en la polarizacién) 6
entre sus variables continuas, por ejemplo: en la frecuencia y el momento transversal;
presentan distintas caracteristicas, como son: su distribucion espacial, su duracién
temporal, su espectro angular y su espectro de frecuencias, etc; y sus propiedades
dependen de muchos parametros experimentales, como son: el tipo de laser de bom-
beo: su modo espacial, su longitud de onda central, su ancho de banda; del tipo de
medio no lineal generador: su longitud, su temperatura, su angulo de corte; y de una
serie de filtros espaciales y espectrales que sean utilizados. Es por ello que entender el
como se controlan experimentalmente las variables foténicas, cudles son sus alcances
y sus limitaciones, puede ayudar a proponer mejores arreglos experimentales; incluso,
puede inspirar nuevos experimentos que pongan a prueba los limites de la mecanica
cuantica. Por otro lado, tener el conocimiento de las distintas posibilidades para la
generacion y manipulacion de estados cuanticos, se vuelven un factor determinante

en el ambito de las aplicaciones tecnolégicas.

Control de Correlaciones

El control de la correlacion espectro-espacial es muy importante a la hora del
disenio y construccién de un experimento en el cual las propiedades de coherencia
temporal y espacial estén involucradas. A continuacién menciono brevemente algu-
nos experimentos relevantes sobre este tema: En el 2007, Hendrych y colaboradores
[13]demostraron experimentalmente el control de correlacién espectral mediante el
disenio adecuado de velocidades de grupo de todas las ondas interactuantes a través
del uso de haces con dispersién angular, esto es, pulsos con pulse-front tilt. En 2011,
Thomas Gerritz y colaboradores [14] caracterizan un cristal de PPKTP que produ-
ce fotones casi idénticos, factorizables en frecuencia, utilizando como parametro de
control el cinturéon de bombeo del laser. En este mismo ano, Eckstein y colaborado-

res [15] reportan una fuente brillante de SPDC ultra-rédpida de tipo II utilizando el
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ancho de banda de su laser pulsado como parametro de control.

En 2014, Thomas Lutz y colaboradores [16] muestran una fuente basada en SPDC
con el control de correlacion espectral de fotones entrelazados en polarizacién; con-
trolan la correlacion cambiando la duraciéon temporal del pulso del haz de bombeo
pulsado de femto-segundos y consiguen obtener correlacién negativa perfecta usando
un laser de onda continua (CW por sus siglas en inglés: Cotinuous Wave).

En 2008, Osorio y colaboradores [17] hacen un andlisis detallado de las correla-
ciones espectro-espaciales y definen condiciones para separar la parte espacial de la
parte espectral del estado SPDC.

En 2018, N. Montaut y colaboradores [18] realizan una caracterizaciéon comple-
ta de los grados de libertad espacial y espectral utilizando mediciones proyectivas

aleatorias en la base espacial que no perturba la parte espectral.

Bosquejo de la tesis

Esta tesis se divide en dos partes principales: la primera parte se enfoca en las
correlaciones espectro-espaciales de la pareja de fotones; la segunda parte se dedica a
estudiar los efectos de interferencia de la pareja de fotones en la tomografia de cohe-
rencia 6ptica cudntica (QOCT, por sus siglas en inglés: Quantum Optical Coherence
Tomography).

Parte I

En el capitulos 1 se presentan los conceptos bésicos y herramientas para poder
entender a profundidad el proceso de SPDC de tipo I, se da una introduccion de
algunos procesos 6pticos no lineales, la forma del estado bi-partita del SPDC |¥) .,
(la deduccién de éste se deja para el apéndice A), se presenta la amplitud espectral
conjunta (JSA por sus siglas en inglés: Joint Spectral Amplitude), la descomposicion
en la base de Schmidt para medir el grado de correlacién entre dos subsistemas
| X1, X2) y el parametro de cooperatividad, también llamado, nimero de Schmidt
(K). Se explica de manera breve la teorfa de acoplamiento a fibra éptica como forma
de suprimir los grados de libertad espaciales, y de alguna forma, de filtrar frecuencias
a través del pardmetro del cinturén de acoplamiento a fibra Wy (por su asignacién

en inglés: Waist coupling to fiber).
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En el capitulo 2, se presenta la metodologia experimental; desde la caracterizacion
del laser de bombeo, a través de una camara y un espectréometro, hasta la descripcién
de 4 experimentos: (1) Experimento para medir correlaciones espectrales presentes
en la intensidad espectral conjunta (JSI por sus siglas en inglés: Joint Spectral Inten-
sity). (2) Un programa en MATLAB para medir el grado de entrelazamiento entre
las variables de frecuencia de cada fotén (ws,w;) a través del nimero de cooperativi-
dad o niimero de Schmidt (K). Y un experimento para medir el valor de G® (7 = 0)
promediado en el tiempo de respuesta de los detectores APDs (APD por sus siglas en
inglés: Avalanche Photodiode). (3) Un arreglo experimental para medir la correlacién
espacial, utilizando un par de rendijas delgadas que seccionan regiones transversales
del cono de SPDC. (4) Un arreglo experimental para medir conjuntamente la corre-
lacion espectral y espacial simultdneamente, combinando el experimento 1 y 3. Esta
medicién permite obtener la informacién de la funciéon JSA de manera discretizada,
y a partir de ella obtener la informacién de las correlaciones internas (entre variables
de un mismo fotén) y las correlaciones externas (entre variables de distintos fotones).
En el experimento 1, se presenta una técnica para controlar el grado de correlacion
espectral, logrando pasar de un estado con correlacién negativa, a obtener un estado
factorizable en frecuencia, hasta un estado con correlacién positiva, manipulando
el tamano de cinturén del bombeo W;. En el experimento 3 se logra modificar la

correlacion espacial a través del tamano del cinturén del haz de bombeo W,
Parte I1

En la segunda parte de este trabajo nos enfocamos en los efectos de interferencia
cuantica del bi-fotén, que estan directamente relacionados con las caracteristicas
espectrales del haz de bombeo y de la fuente SPDC, como son: el ancho de banda del
haz de bombeo y el ancho espectral de desentonamiento de los fotones generados:
esta informacién esta contenida en la JSI y ésta a su vez esta relacionada con la

correlacién espectral presente en la pareja de fotones.

En el apéndice C se introduce el concepto de interferencia cuantica del bifoton a
través del interferémetro de Hong-Ou-Mandel (interferémetro de HOM de ahora en
adelante). Que consiste en la interferencia destructiva en un divisor de haz simétrico
(BS por sus siglas en inglés: Beam Splitter). Se relaciona el ancho de banda del

bifotén con el tiempo de coherencia t. obtenido del profundo (dip por su traduccién
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al inglés) del HOM, t.  1/Awppc.

En el capitulo 3 se introduce la técnica de tomografia de coherencia 6ptica (OCT
por sus siglas en inglés: Optical Coherence Tomography) que consiste en medir el
espesor de muestras delgadas semi-transparentes a través de las reflexiones que tiene
un haz de baja coherencia temporal, con una muestra multi-capa, estas reflexio-
nes interfieren en un interferometro tipo Michelson, produciendo un interferograma
P.(7); asi como su versién cudntica de QOCT, donde en lugar de usar una fuente de
luz clasica para interferir, utilizamos un par de fotones individuales, donde uno de
los fotones es mandado hacia una muestra multi-capa y el otro foton es enviado a
un camino de retraso temporal 7 de un interferometro de HOM, del interferograma
P.(T) obtenemos la separacién de las capas al asignar un dip de HOM por capa de
la muestra.

En el capitulo 4, se presenta una aplicacion del control de correlaciones espectrales
en la mejora de la técnica de QOCT convencional, utilizando un funciéon Gaussiana
para modelar la JSA, se utiliza la teoria basica de QOCT presentada en el capitulo 4,
para describir los efectos completos de los interferogramas, y se obtienen condiciones
experimentales para suprimir interferencias indeseables en muestras de dos o més
capas. Ademads, se hace notar que el material presentado en este capitulo ha sido
publicado en [1].

En el capitulo 5, se utiliza toda la experiencia obtenida para proponer una nueva
técnica para realizar tomografia de QOCT espectral. Aprovechando las propieda-
des espectrales del bi-fotén fue posible realizar la medicién de un interferograma
espectro-temporal de dos dimensiones que surge de resolver cada longitud de onda
del interferograma convencional P.(€2, 7). Este andlisis involucra trabajar sobre el
espacio de Fourier y por lo tanto es llamada QOCT en el dominio espectral. Demos-
tramos las enormes ventajas de esta técnica al lograr recuperar los interferogramas
de HOM y de QOCT, eliminando la necesidad de realizar barridos motorizados,

logrando con esto, un ahorro sustancial del tiempo de medicién.



Parte 1

Control de Correlacion

Espectro-Espacial
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Conversion Paramétrica Descendente

I. ()ptica No-Lineal

La 6ptica no-lineal es el estudio de los fendmenos que ocurren como consecuencia
de la modificacion de las propiedades épticas de un sistema material por presencia de
luz. Tipicamente, solo la luz laser es suficientemente intensa para modificar las pro-
piedades épticas de un material. De hecho, los comienzos del campo de la éptica no
lineal se consideran desde el descubrimiento del fenémeno de generacién del segundo
armonico por Franken y colaboradores, en 1961, un poco después de la demostracion

practica del primer laser por Maiman en 1960.

] Optica Lineal
En el caso de la éptica lineal, la polarizacién de un medio 6ptico, P(t), depende

linealmente de la amplitud del campo eléctrico, E(t), de manera que:

P(t) = xVE(), (1.1)
donde la constante de proporcionalidad es llamada susceptibilidad.

] Optica No-Lineal
En el caso de la 6ptica no lineal, la respuesta 6ptica no lineal se puede describir
generalizando la ecuacién (1.1), al expresar P(t) como una serie de potencias

de la amplitud de campo eléctrico E(t) como:



10 Capitulo 1. Conversion Paramétrica Descendente

Pt)=e¢ (XVE®) +xPE®)? + XD EBE®)? + ...)
= PW 4 p@ L p® 4 (1.2)

Esto es en particular para un material homogéneo e isotrépico. En general P(t)
es un vector, (! es un tensor de segundo orden, y x® es un tensor de tercer orden

y asl sucesivamente, la expansion quedaria de la forma:

Pi=P+ GOXZ(;)EJ(O) + €ox

GEVE? + eoxinEVEPED + . (1.3)

donde P° es la polarizacion espontanea del medio y EO es el campo eléctrico

original que entra al medio, y EV, E®_ E® son campos vectoriales secundarios

producidos dentro del medio.

I.1. Descripcién de algunos Procesos No Lineales

En esta seccion presentaré una breve descripcién de algunos procesos épticos no
lineales que son producidos por el efecto de campos 6pticos sobre ciertos medios,
a los que llamaremos medios no lineales, que debido a su configuracién estructu-
ral permiten que sus susceptibilidades de segundo o tercer orden tengan un efecto

considerable.

Generacion de Segundo Armodnico

Consideremos el proceso de Generacién de Segundo Arménico (SHG por sus siglas

en inglés), el cudl estd ilustrado en la figura (1.1). El proceso consiste en un campo

E(t) = Ae ™" +c.c. (1.4)

incidiendo sobre un cristal con una susceptibilidad eléctrica ) distinta de cero.

Introduciendo el campo Ec. (1.4) en la relacién de polarizacién de segundo orden

PO#) = eox P E%(t) (1.5)
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por simplicidad se considera como un campo escalar, tenemos que:

PA(t) = ex®E(1)

= oxPE(E()
= ey? (A% + c.c.) (Ae™™" + c.c.)
= eox? (JAP + A% +c.c.). (1.6)

Vemos que la polarizacién de segundo orden, consta de un término que es in-
dependiente de la frecuencia y un segundo término que depende de la frecuencia
A2e7®2t éste término es el que contribuye a la generacién de un campo eléctrico
pero con frecuencia (2w). El primer término al no depender de la frecuencia tan solo

generara un campo eléctrico estatico, llamado rectificacién éptica.

............. 2m

Figura 1.1: Generacién de Segundo Arménico. (a) Geometria de la interaccion. (b)
Niveles de energia.

Suma y Diferencia de Frecuencias

Ahora vamos a considerar un campo 6ptico que contiene dos frecuencias que

inciden sobre un medio no lineal de segundo orden E(t)

E(t) = Aje™ ™" + Aye™™" + c.c. (1.7)

Sustituyendo la ecuacion 1.7 en la expresion de la polarizacién de segundo orden

(ecuacién (1.5)) tenemos
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POt = exPEX(t)
= X @ (AZem2! - A2l 4 9 Ay Ape Tt 9 A AT )t 4 e )
+ 2e0xP (AL AT + AL AL). (1.8)

Ordenando cada término, podemos escribir esta expresion como funciones de las

frecuencias:

P@(t) = Pspa(2w1) + Psaa(2w2) + Pspa(wi + wa) + Pprg(w — ws) + Prec(0) + c.c.
(1.9)

donde asociamos directamente los campos especificos que se generan:

v Poya(2wr) = egy P A2e 291t v Popa(2ws) = eox P A2e~22t corresponden a la
X 1 y X 2
generacion de segundo armonico para las frecuencias w; y wo respectivamente
(ver la figura (1.1)).

v Pspo(w) +ws) = eox P24, Age " @rt«2)t corresponde a la generacién de suma

de frecuencias (SFG por sus siglas en ingles, ver la figura (1.2)).

s Pprg(wr — wa) = eoxP24, Aje~@1=2)t corresponde a la generacién de dife-

rencia de frecuencias (DFG por sus siglas en ingles, ver la figura (1.3)).

El dltimo término Prpc(0) es independiente de la frecuencia y dard lugar a un
campo eléctrico estatico llamado rectificacion optica.

Todos estos procesos también son llamados procesos paramétricos ya que conser-
van la energia. Es importante hacer notar que en la practica estos 3 campos no se
producen con la misma intensidad, sino que se producira aquel en el cual se cumplan
las condiciones de empatamiento de fases, operacionalmente uno elige que frecuen-
cia sera radiada escogiendo apropiadamente la polarizacién del campo de entrada
y la orientacion del cristal no lineal. El conocimiento de estos procesos es de alta

importancia, ya que nos permitird tener acceso a diferentes frecuencias, que tal vez
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ol+n2

............. 3

Figura 1.2: Generacién de suma de frecuencias. (a) Geometria de la interaccién. (b)
Niveles de energia.

®3=01-n2

oll e

Figura 1.3: Generacién de diferencia de frecuencias. (a) Geometria de la interaccion.
(b) Niveles de energia.
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no se podrian alcanzar simplemente con los laseres convencionales. Una aplicacion,
por ejemplo de la generacion de suma de frecuencias, son los laseres sintonizables
en el régimen ultravioleta (UV), para lo cudl utilizamos un laser en el visible de
frecuencia w; fija, y otro laser sintonizable en el visible con una frecuencia variable
wy, utilizando el proceso de segundo orden mediante un cristal con el empatamiento
de fases adecuado para SFG obtenemos w3 = w; + wy (ver la figura (1.2)), que se
localiza en la region UV. La misma logica se utiliza para generar un laser sintonizable
en el régimen infrarrojo (IR) utilizando el proceso de diferencia de frecuencias (ver
la figura (1.3)).

Amplificaciéon ()ptica Paramétrica

Una diferencia importante con la suma y diferencia de frecuencias se deduce del
diagrama de energias para el proceso de diferencia de frecuencias (figura (1.3)). Se ob-
serva que la conservacion de energia requiere que por cada fotén creado ws = wy —ws,
un fotén de frecuencia alta w; debe ser destruido y un fotén de frecuencia wo debe de
ser creado. Entonces, el campo de entrada de baja frecuencia es amplificado por el
proceso de generacién de diferencia de frecuencias. Por esta razon, el proceso de di-
ferencia de frecuencias también es conocido como Amplificacion éptica Paramétrica.
De acuerdo al diagrama de energia de la generacién de diferencia de frecuencias, el
atomo primero absorbe un fotén de frecuencia w; y brinca a un nivel virtual superior.
Este nivel decae por la emisiéon de dos fotones que es estimulado por la presencia
del campo ws, que esta presente desde el inicio. La emisién de dos fotones también
podria ocurrir incluso sin la presencia del campo wy. La generacion de campos en
tal caso es demasiado débil, ya que estos seran creados por la emision espontanea
de dos fotones desde el nivel virtual. Este proceso es conocido como fluorescencia
paramétrica o conversion paramétrica descendente espontaneo (SPDC por sus siglas

en ingles) (ver la figura (1.4)).

1.2. Proceso de Conversiéon Paramétrica Descendente

El proceso de conversién paramétrica descendente espontaneo puede verse o en-
tenderse como que un fotén del laser de bombeo w, se dividiera en los fotones, senal

wy v acompanante w;, después de que este hubiera interaccionado con el medio no



L. Optica No-Lineal 15

%2 03=01-wn2

Figura 1.4: Generacién de parejas de fotones mediante SPDC o fluorescencia para-
metrica. (a) Geometria de la interaccién. (b) Niveles de energfa.

lineal de segundo orden 2. En este proceso la energia es conservada, por eso el

nombre de paramétrico, esta conservacion se expresa asi

Wp = Ws + W, (1.10)

donde las designaciones de las letras p, s e i, vienen del ingles pump (bombeo),
signal (senal) y idler (acompanante), respectivamente, por razones histéricas y por la
jerga comun del campo, a partir de ahora las utilizaremos para referirnos a la pareja
de fotones.
Y ya que también el momento es conservado
ky = ks + ki, (1.11)
los haces convertidos no viajan en la misma direccién necesariamente, sino que
siguen su camino a cierto angulo con respecto al eje de propagacion del bombeo, este
angulo queda determinado por las condiciones de empatamiento de fases satisfechas
en el cristal y que no son mas que las expresiones de conservacién de energia y

momento de las ecuaciones (1.10) y (1.11).

I1.3. Ciristales Birrefrigentes: Uniaxiales y Biaxiales

Sabemos que el indice de refraccién de los materiales esta en funcién de la fre-

cuencia de la luz que incide sobre éstos. La birrefrigencia es la propiedad dptica que



16 Capitulo 1. Conversion Paramétrica Descendente

tiene un cristal con un indice de refraccién que depende de la polarizacion de la luz.

Cristales Uniaxiales

Un cristal uniaxial es aquel
que presenta una sola direccion

6 eje principal que gobierna la

Eje Optico

.

anisotropia 6ptica, donde todas
las direcciones perpendiculares
a éste, son Opticamente equiva-
lentes, por lo que girar el cristal
sobre este eje, no cambia el com-
portamiento éptico. Esta direc-
cion especial es conocida como

eje optico del cristal birrefrigen-

te uniaxial. La luz que se propa-
Figura 1.5: Esquema de un cristal Birrefrigente

Uniaxial.
polarizacién sea siempre perpendicular al eje éptico) serd gobernada por el indice

ga paralela al eje 6ptico (cuya

de refraccién ordinario n,. Para los rayos de luz que se propaguen en cualquier otra
direccion, habra un haz cuya polarizacion lineal se encuentre dentro del denominado
plano principal (formado por el vector de bombeo Ep y el vector de eje dptico) , a
este haz se les denomina haz extraordinario, mientras que al haz cuya polarizacién
sea normal a este plano, se le denomina haz ordinario (ver figura (1.5)). El indice
de refraccion del haz ordinario n,, no depende de la direccién de propagacién de la
luz, sin embargo, para el haz extraordinario, el indice de refraccion depende de la
direccién del rayo de luz [19].

La diferencia entre los indices de refraccion ordinario y extraordinario se denomi-
na grado de birefrigencia An. El valor de An es igual a cero a lo largo del eje 6ptico,
mientras que alcanza su valor maximo en direccién normal a este eje. El indice de
refraccion extraordinario es en general una funcion del angulo del haz con respecto

al eje optico del cristal:

_ NoMe
V/n2sin?(0) 4+ n2 cos?(0)

ne(0) (1.12)
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El indice de refraccién de un haz extraordinario n. () varia entre n, para 6 = 0°

y n. para 6§ = 90°.

Cristales Biaxiales

En un cristal biaxial la relacion de los indices de refraccion con la polarizacion
del haz incidente es un poco mas compleja que para el caso uniaxial. Estan caracteri-
zados por 3 indices de refraccion que corresponden a los 3 ejes principales del cristal
Na, N3, Ny. En este caso el cristal no tendra ejes al rededor de los cuales una rotacién
deje invariante las propiedades, sin embargo existen 2 ejes o binormales que estan
definidos como las direcciones en las cuales la birrefrigencia se vuelve cero An = 0.
Por esta razon, los materiales birrefrigentes con tres indices de refraccion distintos

son llamados biaxiales.

I.4. Condiciones de Empatamiento de Fases

La llamada condicién de empatamiento de fases no es mas que la ecuacién (1.11)
pero dentro de un cristal no lineal. En el apéndice A se deriva la expresion analitica
exacta del estado cuantico SPDC, y ahi se muestra la forma especifica de esta funcién,
por ahora despejando de la expresién de conservacion de momento, y considerando
que los fotones senal y acompanante se encontraran dentro del medio no lineal,

tenemos:

Ak = ky(w,) — ks(ws) — ki(w;). (1.13)

La conservacién de energia y momento son muy estrictas, especialmente en cris-
tales birrefrigentes. Esto significa que solo ciertas polarizaciones son permitidas. En
la practica, dependiendo del tipo de polarizacion de los fotones senal y acompanante,
tendremos dos tipos de conversion descendente: el proceso de tipo I produce a los 2
fotones en la misma polarizacién, mientras que el denominado de tipo II, los produce

en polarizaciones mutuamente ortogonales.
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Empatamiento de Fases de Tipo I

En el caso de SPDC de tipo I, el haz de bombeo Ep con polarizacion extraordinaria,
incide sobre un cristal no lineal, y produce una pareja de fotones en direcciones
diametralmente opuestas, con vectores de onda ks y k; y ambos con un vector de
polarizacién ordinario (esto es normal al plano principal del cristal). Debido a que
en este caso utilizamos un cristal uniaxial birrefriegente, tendremos simetria con
respecto al eje éptico, y debido a esto también tendremos simetria azimutal con
respecto al eje de bombeo, por lo que los fotones cubriran la superficie de un cono
con centro en el eje del bombeo. Ver figura (1.6). De la conservacién de momentos,

tenemos que:

— —

AR = Fo(uwy) — Kolw) — Re(ws), (1.14)

donde los superindices denotan polarizacion ordinaria o extraordinaria. Utilizan-

do coordenadas cilindricas podemos separar los vectores de momento en dos ejes:

ko (wp) = kg (ws) cos O + ki (w;) cos 0;,
k2(ws) sin O = kP (w;) sin 6;. (1.15)

Aqui 0, y 6; son los angulos de emisién de los fotones senal y acompanante,
respectivamente. Las magnitudes de los vectores de onda £, estdn relacionadas con

los indices de refraccién y con las frecuencias de los fotones p = {p, s, i}:

ky = nE(Wpa epm)wp/c
ks = no(ws)ws/c

ki = no(w;)w;/c (1.16)

utilizando la ecuacién (1.21) y el denominado dngulo de empatamiento de fases

Opm (el dngulo que forma el rayo de bombeo con el eje éptico del cristal)
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NoTle

Ne(Wp, Opm) = (1.17)

VN2 sin?(0,,) 4+ n2 cos?(0ym)

Figura 1.6: Generacion de SPDC de Tipo 1. (a) Geometria de la interaccién. (b)
Conservacion de la energfa. (¢) Conservaciéon del momento.

Empatamiento de Fases de Tipo II

En el caso de SPDC de tipo II: un haz de bombeo Ep con polarizacién ordinaria,
incide sobre un cristal no lineal, y produce una pareja de fotones en direcciones
diametralmente opuestas, con vectores de onda ES con polarizacién ordinaria y EZ con
polarizacion extraordinaria, en este caso los fotones generados tienen una polarizacién
ortogonal entre ellos, y cada uno formara su propio cono ya que la simetria azimutal
se rompe por la presencia del fotén con polarizacién extraordinaria. Ver la figura

(1.7). De la conservacion de momentos, tenemos pues, que:

— — —

Ak = (wy) = k2(ws) — K (wi), (1.18)

Utilizando coordenadas cilindricas podemos separar la conservacién de la energia

en tres ejes:
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ko (wy) = kS (ws) cos O, — ki (w;, 0c) cos 0;,
k2(ws) sin Oz = kf (wy, 0) sin 0,z

k2(ws) sin 05y = kf (w;, 0.) sin 6;y. (1.19)

Aqui Oz, O,y v 0;z, 0;y son los angulos de emision de los fotones senal y acom-
panante con respecto a los ejes x,y, respectivamente, y las magnitudes de k, estan

relacionadas con los indices de refraccién y las frecuencias de los fotones p = {p, s, }:

Mo (Wp)wp/
= ny(ws)ws/c

ki = ne(w;, 0. )w; /c. (1.20)

kp
ks

Utilizando la ec.(1.21) y el dngulo que forma el vector de onda del fotén acom-

panante con el eje del cristal 6,

NoTle

Ne(wi, Oe) (1.21)

N V/n2sin?(0,) + n cos?(6.)

Figura 1.7: Generacién de SPDC de Tipo II. (a) Geometria de la interaccién. (b)
Conservacion de la Energfa. (c¢) Conservacion del Momento
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II. Estado de dos fotones de SPDC

En el apéndice A se deduce la forma del estado cudntico de SPDC utilizando el
término de segundo orden de la susceptibilidad eléctrica, y utilizando la definicién de
campos cuanticos, junto con la teoria de perturbaciones dependiente del tiempo para

calcular el estado de dos fotones |¥) ;. A continuacién muestro la forma general
del estado (ecuacién (A.46))

W) poe = [0) + 1 / 0K / dkF (R, Fo)al (F)at ()0). (1.22)

El estado de en la ecuacién (1.22) describe la generacién de una pareja de fotones
donde F (lgs, l;’;) es la amplitud de probabilidad conjunta (JSA por sus siglas en inglés)
que describe la probabilidad de generar un fotéon con vector de onda ks y frecuencia
ws y un fotén con vector de onda k; y frecuencia w; de manera simultdnea. En general

la amplitud de probabilidad conjunta puede escribirse como

Fky, k) = a(ws 4 w;)®(Ky, k), (1.23)

S 2 o L
O(kg, k;) = exp{ (—%Uﬂﬁ) }sinc <§Ak) : (1.24)

La funcién a(ws,w;) es la envolvente espectral que depende de las propiedades

siendo

del haz de bombeo; la funcién CID(I;S, l;l) es la llamada funcién de empatamiento de
fases, la cual depende de las propiedades del cristal y del bombeo mismo: del cristal
a través de su indice de refraccion n y de su longitud, L; y de la estructura espacial
del bombeo, a través de la cintura del haz Wy y del vector de onda transversal k n

dado por
EL = (ksa: + kixa ksy + kzy) (125)
y dentro de la funcién sinc aparece

kP
2k,

Ak =k, kgr — kiz 4 k1, tan po (1.26)
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que es el llamado des-empatamiento de fases (mismatch)!, donde py es el dngulo
de walk-off, que es el angulo entre el vector de onda y el vector de Poynting, debido
a que en un cristal uniaxial los frentes de onda, que son normales al vector de onda

(k), vy la energfa, en direccién del vector de Poynting (S5) de la onda no van en la

misma direccion necesariamente.

La parte que tiene que ver con las frecuencias del laser de bombeo es la funcion

Wy — Wpo)?
a(w,) = exp{ [—M] }, (1.27)
o
p
que es la envolvente espectral del pulso, donde w,o y 0, son la frecuencia central

y el ancho de banda del bombeo respectivamente.

En la ecuacién (1.24) las fases complejas han sido omitidas debido a que en
este trabajo medimos intensidades de amplitudes conjuntas y en los capitulos de
interferencia de Hong-Ou-Mandel, donde es necesario considerar el efecto completo,
trabajamos con un modelo Gaussiano idealizado de esta funcién. Fijandonos bien en
la ecuacién (1.24), vemos que se puede dividir en dos partes: una parte transversal,
descrita por k 1 v una parte longitudinal descrita por Ak. Las dependencias de las
frecuencias de los fotones entra a través de las magnitudes de los vectores de onda
(ecuaciones (1.16) y (1.19)). Por lo que es posible escribir el estado (1.22) de la

siguiente manera:

) =1 / dk yodk i F (kg y)al (K, k) 0),,© / dwsdw; F(wy, w;)al (wg, w;) |0),,, -
(1.28)

Separar la parte espacial de la parte espectral es posible siempre que se consideren
las condiciones adecuadas, en el trabajo de Clara I. Osorio [17], se demuestra que es
posible separarlos utilizando cinturones de bombeo pequenos (limite de haz enfocado)
o utilizando un cinturén de acoplamiento grandes (acoplados a fibras épticas). El caso
trivial de utilizar una produccion colineal de la pareja de fotones también funciona,

ya que en este caso EL =0.

Lque es la forma especifica para un proceso de tipo I en un cristal no lineal, bésicamente es
equivalente a la conservacién del momento (ecuacién (1.14))
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Funcién de Intensidad Conjunta

A lo largo de este trabajo se realizaran aproximaciones o calculos no directamente
con F (ES, E,) sino mas bien un filtrado espacial y espectral de esta funcién, ya que
para medir o detectar los fotones, utilizamos detectores de fotones individuales que
previamente han sido colectados en fibras 6pticas mono-modales, por lo que la funcién

ya no sera la misma.

III. Ingenieria de Estados Cuanticos mediante SPDC

A lo largo de esta tesis tendremos que trabajar con distintos estados de la pareja
de fotones, pero siempre partimos del estado més general de la ecuacién (1.22). Al
hablar de diferentes estados, me refiero a que el estado recién salido del cristal sera
modificado por distintos elementos dpticos, por ejemplo, para realizar una medicién
de deteccién de estos fotones, procederemos a primero acoplarlos a fibra dptica, a
filtrarlos mediante filtros espectrales, a colimarlos por medio de rendijas, etc. Otro
tipo de estados, seran generados intercambiando el tipo de bombeo: entre un bombeo
de onda continua (CW) y un bombeo de onda pulsada (PW). El bombeo CW nos
permite crear parejas de fotones con una correlacién perfecta; mientras que el bombeo
PW nos da la posibilidad de quitar la correlacién perfecta y generar estados con
correlaciones espectrales arbitrarias. Utilizar un laser pulsado nos permite generar

parejas de fotones factorizables o separables espectralmente.

IT1.1. Transformacién a coordenadas esféricas

A la hora de trabajar con el sistema
no colineal, las parejas de fotones cubren
la superficie de un cono centrado en el
eje de bombeo, por lo cual sera de gran
utilidad pasarnos a un sistema de coorde-
nadas esféricas, en las cuales los vectores
de onda de los fotones senal Es y acom-
panante /%}, se escriben en términos de sus

componentes cartesianas (k,, k,, k.):

Figura 1.8: Sistema de coordenadas esféri-
cas para el proceso SPDC de tipo 1.
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Eu = kel + Ky + k2, (1.29)

donde p = (s,1). Ver la figura (1.8). Ahora expresamos las coordenadas cartesia-

nas en términos de las coordenadas esféricas:

k. = k,sind,cosg,
ku, = kysint,sing,
k.. = kycosb,. (1.30)

Podemos agrupar las coordenadas xy en una sola p, y ahora tendremos:

- —

kup = kis=Fkua® + k4
Euz = kuzia (131)

reescribiendo el vector de onda asi:

Ky = Kypp + k2. (1.32)

La magnitud del vector de onda esta relacionado con la frecuencia y con el indice

de refraccion de la siguiente forma:

No Wy )W

ku(w) = -

(1.33)
Reescribiendo el estado SPDC, en términos de estas variables, nos queda:
W) = n/dELSdWS/dELidWiF(ELsaEL@HWsaWi)dT(%iS7w8)dT(Eli’wi)|0>‘ (1.34)

Aqui hemos escrito la funcién de amplitud conjunta F' (l;: sy k i, Ws, w;)) en térmi-

nos de las componentes transversales del vector de onda, y las frecuencias de los
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fotones generados, esta expresién es muy 1til a la hora de manejar el acoplamiento a
las fibras Opticas, ya que precisamente trataremos este acoplamiento como un filtro
de componentes transversales del vector de onda.

Otra forma que sera util mas adelante, es la expresion del estado en términos de

sus angulos de emisién:

) =7 / duw,df,do, / dw;d0;di F (ws, wi, b, 07, b5, 01)a" (s, 0s, 65)a" (i, 03, 64)[0).
(1.35)

Es claro que en las ecuaciones (Ec.A.46), (Ec.1.34) y (Ec.1.35) se tienen seis
variables de integracién, tres por cada foton. También se entiende que el estado de

vacio que se suma se ha ignorado en las ultimas de estas ecuaciones.

II1.2. Acoplamiento a Fibra ()ptica Monomodal

Sea la funcién de amplitud conjunta F'(&s,&;), donde & = {ws, k 1s} v andlogo
con &;.

Podemos pensar que las fibras mono-modo (SMF por sus siglas en inglés) se
comportan como un par de filtros espaciales que le permiten a los fotones ocupar

solo ciertos modos transversales u(x,y,w) que se propagan a través de la fibra.

Figura 1.9: Esquema bésico para el acoplamiento a fibra SMF

El modo de salida u(x,y,w) puede ser aproximado por un haz Gaussiano inci-
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dente en el cristal.

Vamos a considerar una configuracion en la cudl el haz se propaga en el plano
horizontal (comtun al haz de bombeo) y cruza la cara de salida del cristal a una
distancia h del punto de interseccion del haz de bombeo y la superficie del cristal
(ver figura (1.9)).

En el caso mas simple, cudndo el haz de salida es enfocado sobre la superficie
del cristal, éste estd parametrizado unicamente por el angulo de incidencia 6y, la
distancia h desde el haz de bombeo y el cinturén de acoplamiento Wy.

La Transformada de Fourier de la funcion de modos a la salida del

cristal es:

() = Af(ws)\/% eXp{ {—WTQ [(l«x - w5003> + k2,

donde

Ap(ws) = exp{ [—%] } (1.37)

es la transmitividad de los filtros interferentes.
La amplitud de probabilidad espectral conjunta acoplada a fibra F(w;,w;) para

las parejas de fotones acopladas a las fibras se escribe como:

Foltom) = / dF., / AF Py (6, )T (E)T0(E)  (139)
|ks|=ws/c |ki|=w;/c

i

Aqui Fy es la amplitud de probabilidad conjunta en el espacio libre, se calcula

a partir de la amplitud conjunta F' dentro del cristal, considerando el angulo de
refraccién de los fotones al salir del cristal §, — arcsin (sin (6,,)/n(w,,)) con = {s,i}.

El estado SPDC acoplado a fibra se escribe como:
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W) = |0) + 1 / e, / s fo (w0, 1) (0,)a! (w)[0), (1.39)

donde

fe(ws, w;i) = alws + w;) Po(ws, w;) (1.40)

es la funcién de amplitud conjunta acoplada a fibra, y ®. es la funcién de empa-
tamiento de fases acoplada a fibra.

Es importante destacar que la expresion involucra integraciéon de amplitud de
probabilidad, no de probabilidades en si, ya que los fotones con distintos vectores de
onda, pero de misma frecuencia, son indistinguibles después de acoplarse a la fibra
[20].

También es importante senalar que la brillantez de la fuente dependera del por-
centaje de fotones que sean acoplados a la fibra. En algunos trabajos se habla de
eficiencias del 12 % [21], mientras que en otros en eficiencias de hasta el 90 % [22].

La funcién de amplitud conjunta que aqui se obtiene, f.(ws,w;), es la que realmen-
te estaremos midiendo en el laboratorio, mas especificamente el médulo cuadrado de
esta funcioén, |f(ws, wi)lg, debido a que es todo lo que los detectores pueden medir.
Esta “intensidad”de probabilidad es llamada Intensidad Espectral Conjunta (JSI por
sus siglas en inglés).

Es posible controlar el grado de correlacién espectral mediante el control del
pardmetro del cinturén de acoplamiento Wy, que solamente afecta a la funcion de
empatamiento de fases ®.(ws,w;), la envolvente espectral a(ws + w;) depende del
espectro del laser de bombeo, y se mantendra fija a menos de que cambiemos de

laser. En la figura (1.10) se muestra el control de correlacién de la JSI.

IV. Calculo del Niimero de Schmidt

Una herramienta ttil para medir el grado pureza del estado de parejas de fotones
es mediante la descomposicién de Schmidt, tal cémo se hace en los trabajos [23] y
[24]. La funcién F(&s;€;) puede tener correlacion entre las variables del foton senal
y del acompanante, donde &5 = {ws, 05, ds} v & = {wi, 0;, ¢}
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a(h ) DO(LN)? i A)?

1.6 1.6
B B
3155 31.55
< <
1.5 1.5
1.6
€
21.55
=
1.5

1.6 1.6

—

(C) \%-1 55 21,55
- ~

1.5 1.5

Figura 1.10: Control de correlacién de la intensidad espectral conjunta (tiltima columna) al
modificar la funcién de empatamiento de fases ®(segunda columna) al cambiar el cinturén
de acoplamiento Wy. (a) Wy = 225 um. (b) Wy = 700 pm. (c) Wy = 1500 pm.
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W) = |0) + 7 / e, / dEF (€., €)1 (€)a1(£)]0) (1.41)

Es posible hacer una descomposicién de la funcién F'(&,;€;) de tal manera que

ahora el estado se escriba en términos de una base completa de estados.

) =" VXAl @ Bf|0) (1.42)

donde Af y Bl son operadores de creacién efectivos y donde:

A =1

Ahora estos estados se pueden escribir en términos de las funciones de Schmidt

V(&) y ¢(&) como:

AT = [ dg(€)al (&)
BY = [ dgié)al (&),

donde la amplitud conjunta puede ser escrita como:

(1.43)

F(60,6) = > vV Athn(€)n(8)- (1.44)

Para el célculo de las funciones de Schmidt primero se determina la matriz de

densidad reducida para cada sub-sistema del foton senal y acompanante.

ﬁs(g& és) = TTi(ﬁ(fm fz))

A 2 A (1.45)
pz(gw fl) = T'f’s(p(£57 gz))
y como segundo paso resolvemos la siguiente ecuacién de eigen-valores:
d /As s ! n ") = )\n n
J € pu(€0s € Ynl€) = At ) "

Jd€'5i(&. €)bn(€) = At (§)

Los A, son conocidos como coeficientes de Schmidt. La descomposiciéon de Sch-
midt simplifica un poco la descripciéon ya que nos hace cambiarnos de un estado
expresado en términos de 6 integrales sobre las frecuencias, angulos polares y azi-
mutales a inicamente un limitado nimero de suma de términos. El grado de enre-

damiento puede ser cuantificado por medio del factor de coperatividad K , definido
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CO1mo:

o
DY

El nimero de K es un indicador del nimero de par de modos de Schmidt, que a

K (1.47)

su vez es una medida de que tanto entrelazamiento esta presente en el par de fotones.
El minimo valor que puede alcanzar es K = 1 y representa un estado en el cual solo
tenemos un coeficiente de Schmidt A = 1, por lo que podremos escribir la funcién de

amplitud conjunta como:

a este tipo de estado se le llama factorizable, y en este caso podemos afirmar que

no existe correlacién entre la pareja de variables involucradas.

V. Funcién de correlacién de segundo orden ¢ (1)

La coherencia de segundo orden no trivial fue descubierta experimentalmente
por Hanbury Brown and Twiss en 1956. En su arreglo experimental, ahora conocido
como interferometro HBT, la luz térmica radiada aleatoriamente tiene el doble de
oportunidad de ser captada por dos detectores independientes colocados dentro del
area de coherencia transversal de la radiacién, y con una ventana temporal del orden
del tiempo de coherencia de la radiacién. En la figura (1.12) se muestra el arreglo
experimental para medir la funcién de coherencia de segundo orden. La luz de una
fuente es dividida en un divisor de haz simétrico (esto es 50 % de la luz es transmitida,
mientras que el otro 50 % es reflejada), los fotodetectores D1 y D2 son escaneados en
las zonas de campo lejano a las salidas de los puertos 1 y 2 del divisor de haz y un
circuito de coincidencias es utilizado para medir las detecciones simultaneamente. Las
coincidencias son escaneadas en funcién de los retrasos 7 = t1 —z1/cy 7o = ta—25/c,

y en general es posible dejar un detector fijo y realizar el escaneo sobre 7 = 7 — 71.

Campos Clasicos Para campos clasicos nos referimos a aquellos que pueden

describirse por las ecuaciones de Maxwell:
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eAnebaN

eAI)ISOd

0499

1.5 1.55 1.6
. (i)

Figura 1.11: Calculo del niimero de Schmidt K, para distintas JSI. La primera y segunda
filas corresponde a casos con correlacién negativa y positiva (K > 1). La ultima fila muestra
el caso de estados sin correlacién espectral (K ~ 1).
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(I1(21,t1)12(29,t2))
(11(21, 1)) (L2(22, t2))
(E" (21, 1) E(21, 1) E* (22, t2) E (22, 12))
(E*(21,t1) E(21, 01))(E* (22, 12) E(22, 12))

g(2)(217t1;227t2) —

(1.49)

La funcién de coherencia de segundo orden se calcula usando la ecuacién (1.49):
se define como el valor de expectacién del producto de dos intensidades medidas
en los puntos espacio-temporales (z1,t1) y (29,%2). La teoria clésica de la coherencia
Optica trata a la coherencia de segundo orden de la luz como la correlacién estadistica

de las fluctuaciones de las intensidades de las fuentes de luz.

Source

Figura 1.12: Experimento de HBT para medir la funcién de coherencia temporal de se-
gundo orden ¢ (z1,t1; 22, t2).

Campos Cuanticos En la teoria cuantica, las correlaciones entre los campos de
salida del divisor de haz simétrico (ver figura(1.12)) son descritos por operadores de

campo, en lugar de las amplitudes clasicas:

E-) O EC) ) E) o) () t
9(2) (Zl, tl, 2o, tg) _ <A (Z17 l)A (ZQ; 2) _ (Z27 2) _ (217 1)> ‘ (150)
(B (21, t1) D) (21, 81) ) (B (22, t2) EF) (29, 1))
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En la perspectiva de la teoria cuantica de la luz la funcién de coherencia de
segundo orden cudntica se calcula usando la ecuacién (1.50): se define como la medida
de la probabilidad de observar conjuntamente una pareja de fotones en (z1,%1) y
(22, t2) para un campo de radiacién. Los promedios temporales estan dados por los
valores de expectacién de la mecanica cuantica. Y depende de los estados de entrada

al divisor de haz. A continuaciéon se muestran resultados obtenidos para diferentes

tipos de fuentes (todas para 7 = 0).

‘ # ¢?(0) Estado de Luz ‘

1 =0  Foton Individual
2 <1 Anti-bunching
3 > 1 Bunching

4 =1 Coherente

5 =2 Térmico

Tabla 1.1: Valores de la funcion de correlacién para distintos tipos de luz.

VI. Generacion de SPDC utilizando un Bombeo monocromati-

CO

Comenzamos con un caso especial ideal, cuando el bombeo tiene una tinica com-

ponente de frecuencia w, = wyy, en este caso la envolvente espectral de la Ec.(A.47)

se escribe

ap(wp) = Vpd(wp — wpo) (1.51)

con V,, siendo la amplitud del campo de bombeo. La Ec.(1.39)

[T = |0) + n/dws/dwiF(wS,wi)dT(wS)&T(wi)|0>, (1.52)

con

Flws,w;) = V0 (wp — wpo) d(ws, w;). (1.53)
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sustituyendo en la expresion para el estado y aplicando la delta de Dirac, obte-

nemos:

W =, [ do [ did, — (w2 @))0)
= iy [ o [ bl + = ) )il () )0

= nvp/de(Q,—Q)@J(Q)&T(—Q)m). (1.54)

Donde hemos aprovechado que las variables w, y w; pueden ponerse una en funcion
de la otra, ws = wpy — w;, y definiendo las siguientes dos relaciones para el caso

degenerado

s — “a Q
w 9 +
wsz%—ﬂ (1.55)

y donde Q = (ws; — w;)/2, es la mitad del llamado desentonamiento w™ entre las
frecuencia de las parejas de fotones.

Notemos que en el estado Ec.(1.54) los fotones senial y acompanante estan per-
fectamente correlacionados w, 4+ w; = wyy. Este caso corresponde al de una pareja de

fotones con una sola frecuencia, o monocromaticos.
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Control de Correlacion Espectro-Espacial

de las Parejas de Fotones

En este capitulo presentamos las técnicas basicas para la generacion y deteccion
en el laboratorio de parejas de fotones individuales anunciados mediante el proceso de
conversion paramétrica descendente esponténeo (SPDC) en el régimen de la banda de
las telecomunicaciones (1550 nm). Utilizamos métodos analiticos, numéricos y experi-
mentales para producir estados espectralmente correlacionados, anti-correlacionados
o no-correlacionados (es decir factorizables) en determinado grado de libertad, en
pocas palabras, control de correlacién espectral.

Caracterizamos la fuente de parejas de fotones, a través del grado de coherencia
temporal del flujo de un brazo del SPDC mediante la medicién de la funcién de
correlacién de segundo orden promediada en el tiempo de los detectores (g2(0))7.

Realizamos una medicion de la correlacion espacial de la pareja de fotones y se
encuentra un parametro de control para este grado de libertad.

Finalmente realizamos una medicién que involucra los grados espaciales y es-
pectrales simultaneamente, con esto terminamos de describir todos los grados de
libertad de nuestra fuente alcanzando una mejor comprensién del proceso de SPDC
y las correlaciones espaciales y espectrales.

Al trabajar con fotones individuales es necesario hacer uso de detectores al nivel
de un solo fotén, en este trabajo utilizamos fotodiodos de avalancha ' de InGaAs

de la marca id-Quantique, al inicio del trabajo sélo teniamos el modelo id201, que

LAPD por sus siglas en inglés

35
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funciona en el llamado gated mode triggering 2, por lo cudl los primeros programas
y esquemas de medicion experimental funcionaron con esta logica. Posteriormente
se actualizaron los detectores por el modelo id230 con los que se puede trabajar en
el llamado free-running mode®, que significa que ya no fue necesario una sefial de
referencia para disparar los APDs, de esta forma, tuvimos la posibilidad de medir
sefnales de laser en modo CW*, y también la ventaja de contar con una buena relacién
senal a ruido, que fue casi 2 ordenes de magnitud mayor que para el modelo id201(en
el apéndice se analizan méas a fondo de estos dispositivos).

A continuacién mostramos los pasos principales a seguir para poder montar una

fuente de parejas de fotones, detectarlos y caracterizarlos.

I. Sistema de Bombeo pulsado

Para poder satisfacer las condiciones de estados factorizables, y/o de control
espectral de estados, fue necesario utilizar una fuente de bombeo de banda ancha
(10 nm - 20 nm). Se construyé una cavidad ldser pulsado en el régimen de femto-
segundos, con un cristal de Titanio Zafiro (T — Al2O3) como medio activo y excitado
por un laser verde de 532 nm a una potencia promedio de 5 Watts.

La cavidad tiene una longitud para producir pulsos de femto-segundo con una
frecuencia de repeticiéon de 90 MHz y una potencia promedio de 400 mW. Para
ajustar la longitud de onda de salida se utiliza un par de rendijas puestas después
del primer prisma para poder barrer el espectro de frecuencias. Con este sistema
obtenemos un laser pulsado y sintonizable en un rango aproximado de (1750 nm -
1850 nm), y cuyo ancho de banda es controlable de 10 nm a 20 nm aproximadamente
(ver la figura (2.1)).

En la figura (2.1) mostramos un esquema bdsico de la cavidad que esta formada
por cuatro espejos que cierran la cavidad para el infrarrojo: dos espejos concavos
Ec(color azul) que son completamente reflejantes para 800 nm y completamente

transparentes para 532 nm, el haz es enfocado por una lente L sobre un cristal de

’modo disparado
3modo libre
4modo continuo
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Titanio Zafiro que ha sido cortado al d4ngulo de Brewster®. Un espejo Er—; que es
completamente reflejante, al final del segundo prisma P, y un espejo Fr—ggp que
semitransparente, el cual deja salir una fraccion de la radiacién. Los prismas P y P
estan colocados al angulo de Brewster y tienen la funcién de compensar la dispersién
de los demds elementos épticos para asi poder alcanzar mode-locking® que permite

generar los pulsos ultracortos.

Laser Pulsado (fs)
@775nm
fOOMHz

=

R=0.90@800nm

Figura 2.1: Esquema de la cavidad laser de Titanio Zafiro.

I.1. Caracterizacién del haz pulsado

Como ya mencionamos nuestro interés es generar parejas de fotones degenerados
en la longitud de onda de 1550 nm por lo que para satisfacer la condicion de em-
patamiento de fases es necesario que la longitud central de nuestro haz de bombeo
sea de 775 nm. Para poder estar seguros de esta longitud de onda, utilizamos un
espectrometro de la marca Ocean Optics, y todo el tiempo se estuvo vigilando que

la longitud central fuera la correcta (ver la figura 2.2).

Ses el angulo de incidencia al cudl la luz con cierta polarizacién es perfectamente transmitida
por el medio sin ninguna reflexion
Samarramiento de modos
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Figura 2.2: Medicién del espectro del haz de bombeo. El espectro mostrado en este caso
tiene un ancho a la altura media de 13.3 nm.

El modo espacial es otro factor importante para garantizar la buena produccion
de pares de fotones en el cristal y de este también depende el buen traslape con las
funciones de acoplamiento a fibra éptica, por lo tanto estara directamente relacionado
con la brillantez de la fuente. Por todo esto es indispensable asegurarnos de tener
un buen modo espacial transversal a lo largo de la longitud del cristal. Para poder
caracterizar el modo espacial, utilizamos una camara CCD de la marca de ThorLabs
(ver la figura (2.3)).

Laser Cavity

(a) Arreglo experimental (b) Modo Espacial

Figura 2.3: Medicién del modo espacial del haz de bombeo utilizando una cdmara CCD.

Reconstruimos el perfil completo del haz, tomando fotos en distintas posiciones

del eje z, realizamos ajustes Gaussianos en secciones transversales del haz; y re-
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construimos la funcién del radio del perfil transversal como funcién de z (W(z)), y
obtuvimos los pardmetros basicos del haz de bombeo; como son el rango de Rayleigh
(zr), la posicién de la cintura del haz a la altura del cristal (Zp), y el ancho de la
cintura del haz (Wp). En la figura (2.4) mostramos el perfil transversal del haz de

" es apreciable con una diferen-

bombeo en cierta posicién, el grado de astigmatismo
cia de aproximadamente 200 pm entre el corte horizontal y el vertical de la seccién

transversal.

Seccion transversal del haza 43.7 cm

o 250

_ ‘3‘ £ 200

g X v 150 7

< 100 / \

> IS F Y

1 o 50 N
wv \
0 L 0 g ) g
0 1 2 5
y (mm)
g 250 Corte vertical, x=cte. W, (43.7 cm)=995.7 um
< 200
v 150 o
J A,
© 100 7 W
©
g 20 A ™
(8] 0 - V‘”l/' s LY
0 1 2 3 4
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Corte horizontal. W (43.7 cm)=795.5 um

Figura 2.4: Perfil del haz de bombeo a la distancia z = 43.72 cm.

En la figura (2.5) mostramos el perfil Gaussiano del haz de bombeo en el rango del
experimento, se observa claramente que hay una divergencia del haz, y un grado alto
de astigmatismo. Por lo cual fue necesario utilizar un sistema de lentes cilindricas
para asi corregir el grado de astigmatismo.

Una vez puestas las lentes cilindricas, utilizamos una lente plano-convexa pa-
ra enfocar el haz en la posicién del cristal. En la figura (2.6) se muestra el perfil
transversal reducido al orden de 160 pm aproximadamente y se ve que el grado de
astigmatismo también fue reducido.

En la figura (2.7) se muestra el perfil Gaussiano del haz de bombeo corregido,

podemos observar que el astigmatismo se corrige en una regién de aproximadamente

"ocurre cuando las secciones transversales horizontal y vertical se enfocan en distintas posiciones
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Figura 2.5: Perfil gaussiano del haz de bombeo. La linea roja es el ajuste para el radio
de la seccién transversal horizontal, la la azul para la vertical, y la negra el promedio de

ambas.
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Figura 2.6: Perfil del haz de bombeo utilizando un par de lentes cilindricas y una lente de
distancia focal de 100 cm a la distancia z = 48.8 cm.
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20 cm, y el rango de Rayleigth de (zg =~ 16.5 cm), fue suficiente para cubrir el cristal
de 10 mm de longitud. La cintura promedio del haz fue de (W, ~ 168 um), y la

distancia a la cintura del haz fue de (Zy ~ 54 cm).

600
500

E400 S

W(z) (»

200

o ,::'::,:::{;';;?}_3»—73

100 ' ! '
0 10 20 30 40 50 60

z (cm)

Figura 2.7: Perfil Gaussiano del haz de bombeo corregido utilizando dos lentes cilindricas
y una lente plano convexa. La linea roja es el ajuste para el radio de la seccién transversal
horizontal, la linea azul para la vertical, y la linea negra el promedio entre ambas.

II. Generacion de parejas de fotones en 1550 nm y deteccion

sincrona mediante APDs id201

A continuacién se enumeran los pasos preliminares para el montaje experimental
de una fuente de parejas de fotones degenerados en el régimen de las telecomuni-
caciones (A = 1550 nm) generados mediante el proceso paramétrico descendente de
tipo I no colineal:

1. Utilizamos un programa que se basa en las condiciones de empatamiento de
fases para calcular los angulos de emisién de los fotones senal y acompanante al
introducir los parametros adecuados para conseguir un estado con el minimo de
correlacion en sus grados de libertad.

2. Establecimos un sistema de refe-
x4 rencia sobre la mesa Optica, trazando el

. Camino de los Fotones

| punto donde se colocaria el cristal de -
1Cristal E
Bombeo Y5 O Borato de Bario(BBO) y trazamos lineas

» z
/T\L de referencia de las trayectorias que se-

Figura 2.8: Sistema de referencia del labora-
torio.



42 Capitulo 2. Control de Correlacion Espectro-Espacial de las Parejas de Fotones

guirfan los fotones al salir del cristal (ver figura (2.8)).

Los parametros fueron los siguientes:

] Parametro Simbolo Valor ‘
’ Longitud de onda del bombeo Apo 775 nm ‘
Longitu de onda de los fotones ~ Agg = ;o 1550 nm
Angulo de empatamiento de fases Opnr 20.3°
Longitud del cristal L 10 mm
Angulo de emisién de los fotones 049 = ;9 ~~ 3°

Tabla 2.1: Parametros del arreglo experimental

3. Determinamos la distancia efectiva para colocar las lentes acopladoras a fibra

6ptica, L. Esta distancia es la adecuada para que el acoplamiento de fotones sea

éptimo y se consigue al lograr que la cintura del haz de bombeo (W) y la cintura

del haz de acoplamiento (W) sean del mismo orden (W, ~ W) a la distancia de

la segunda cara del cristal. Esta distancia fue aproximadamente de 17cm desde la

segunda cara del cristal a las lentes acopladoras.

Para que el espacio fuera el adecuado utilizamos un par de espejos en forma de cuna,

estos espejos tienen una alta reflectancia en el infrarrojo.

También utilizamos dos lentes acopladoras, de tipo asféricas C, de 15mm de

distancia focal.

Diodo
Laser de
Referencia i Cristal Trayectoria de un
Foton
L P TTTER | > it Ty et e >z

Figura 2.9: Nos guiamos haciendo uso de un
laser de diodo con una longitud de onda de
1550 nm, con una potencia acoplada de 1.2
mW.

4. Para asegurarnos de que las posi-
ciones y orientaciones de los elementos
opticos fueran las adecuadas, utilizamos
un diodo laser de Thorlabs con una lon-
gitud de onda centrada en 1550 nm, con
este laser se simulo el camino que siguen
los fotones haciendo uso del arreglo ex-
perimental de la figura (2.9).

5. La luz se acopld a fibras dpticas
mono-modales, para lo cual se requiere

que la luz a acoplar pase lo mas colineal-
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mente posible al eje de la lente Lf y de la punta de fibra, para esto utilizamos un
sistema de orientaciéon angular dado por micro-blocks. Los micro-blocks sobre los
que van las lentes L; y las puntas de fibra se orientan de tal modo que se acople la
mayor cantidad de luz del diodo, para ello hicimos uso de un medidor de potencia
ThorLabs en el rango del infrarrojo, de tal suerte que se logré acoplar més del 80 %
de luz en cada fibra éptica.

6. Retiramos el laser de referencia e incidimos el has de bombeo pulsado alineado

con el eje z y colocamos el cristal no lineal sobre el centro de referencia.

I1.1. Sistema de Generacion

Para generar la pareja de fotones utilizamos un cristal no lineal cibico de 1 mm
de longitud de g-Borato de Bario (5-BaB2O4 o BBO por simplicidad), este material
tiene una fuerte birrefrigencia uniaxial negativa y fue cortado a 20.3° respecto a su
eje principal y la direccién del haz de bombeo para satisfacer la condicién de empa-
tamiento de fases de un proceso SPDC de tipo I (eoo). Para definir la polarizacién
(e) del haz de bombeo, se utilizé una placa de media de onda (A\/2) colocada antes
del cristal, y para controlar la cintura del haz (W) se utiliz6 una lente (L) de 100 cm
de distancia focal justo antes de la placa A/2. El cristal tiene una susceptibilidad de
segundo orden suficientemente fuerte para producir parejas de fotones degenerados
en 1550 nm cuando el cristal es bombeado a 775 nm de longitud de onda central,
estos fotones salen en direcciones diametralmente opuestas a angulos de 2.7° respecto
al eje del bombeo, y debido a la conservacién del momento, la simetria azimutal es
conservada, por lo que los fotones llenan la superficie de un cono con cierto grosor que
los vuelven facilmente separables espacialmente para ser acoplados en fibras dpticas
mono modales.

Para eliminar el bombeo residual que atraviesa el cristal, usamos un filtro pasa-
altas (HP filter) con corte en 980 nm y también un filtro pasa-bandas (BP filter)
centrado en 1550 nm con un ancho de 3 nm, esto nos permite estar seguros de
encontrar la posicion angular de los fotones degenerados.

Antes de poner el sistema de acoplamiento a fibras 6pticas y el sistema de detec-
cién de coincidencias, utilizamos una camara IDus 1.7 de InGaAs, que es basicamente

un arreglo de pixeles lineal, donde cada pixel tiene la capacidad de detectar fotones
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Figura 2.10: Medicién del cono de SPDC utilizando una camara IDus1.7.

individuales (ver la figura (2.10)).

Intensity

0
X (mm)

(a) No filtrado

208

X (mm)

(b) Filtrado

Figura 2.11: Medicién del perfil del
cono de SPDC a una distancia de 9
cm después del cristal.

En la figura (2.11a) se muestra el bombeo re-
sidual que atravesé por los filtros pasa altas y
pasa bandas. En general muy complicado filtrar
el haz de bombeo utilizando tnicamente filtros
espectrales, debido a los ordenes de magnitud de
diferencia que existe en comparacién con los fo-
tones individuales generados. Es posible filtrar,
el molesto, haz de bombeo residual, al subir un
poco la camara del plano de deteccion XZ, ya que
el bombeo no sale de este plano, pero los fotones,
que estan distribuidos sobre el cono, si lo hacen.
En la figura (2.11b) se observa la atenuacién del
haz de bombeo, se tiene que ser muy cuidado-
sos de que la senal de bombeo no sea acoplada a
las fibras que iran conectadas a los detectores en

el siguiente paso debido a que esto ocasiona una

disminucién de la calidad de la senal de los fotones individuales.

Colocamos una lente para poder colimar los fotones generados y se volvié a medir

con la cdmara Idusl.7. En la figura (2.12a) se observa que el bombeo residual vuelve
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Figura 2.12: Medicién del perfil del cono SPDC enfocado con una lente.

a aparecer y esta vez estd mucho mas intenso debido al enfocamiento de la lente.
Si se levanta un poco la camara inmediatamente podemos disminuir el efecto del
bombeo (ver la figura (2.12b).

Sistema de Mediciéon de Coincidencias en modo gated

7. Se conectan las fibras opticas a los
detectores, APD1Y APD2. Como se ex-

plica en el apéndice D, estos aparatos

90 MHz 3 MHz

tienen que configurarse para eliminar en
lo posible las detecciones de ruido produ-
cidas por cuentas oscuras y de afterpul-
sing. Para lograr esto se configuran en
Figura 2.13: Esquema de medicién en modo modo trigger externo, la seial de trigger
disparado. externo la obtenemos del mismo laser de

bombeo reduciendo electronicamente la
frecuencia de repeticion por medio de un fotodiodo rapido y un prescaler. Para esto
se introduce un divisor de haz asimétrico que manda un pequeno reflejo del bombeo
hacia un fotodiodo rapido que convierte a senales electrénicas los pulsos de luz del
laser de bombeo, esta senal se puede manipular directamente con un generador di-
gital de senales o prescaler (DG645) con el que podemos modificar la frecuencia de
los pulsos electrénicos, su anchura temporal y su retraso o corrimientos temporales
(ver la figura (2.13)).

8. Los APDs se configuran de la siguiente manera: la frecuencia de disparo de
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3 MHz, las compuertas temporales con un ancho 2.5 ns y con una probabilidad de
deteccién del 25 %.

9. Se hacen barridos temporales del canal 1 y del canal 2 del prescaler con el fin
de maximizar las cuentas individuales de los APDs.

10. Ahora se coloca un filtro espectral estrecho centrado en 1550 nm con un ancho
de 3 nm después del filtro pasa-altas. Este filtro se utiliza para poder estar seguros
de que las cuentas que vemos en los APDs se deben a fotones centrados en 1550 nm
y no en otras frecuencias. Si todo fue bien deben de verse cuentas mayores que las
cuentas del ruido.

11. Finalmente se optimiza la orientacion de las lentes de coleccion por medio de
los microblocks. En la figura (2.14) se muestra el esquema final de nuestro sistema

de deteccion.

I1.2. Busqueda de coincidencias

El primer paso para poder medir la distribucion espectral conjunta de la pareja
de fotones, es encontrar las coincidencias. Las coincidencias se definen como la detec-
ciéon de una pareja de fotones nacidas del mismo pulso, en otras palabras, detectar
simultaneamente a los fotones gemelos.

Para este fin utilizaremos un dispositivo etiquetador de tiempos digital (TDC id800),
que es un un dispositivo que te permite medir tiempos relativos entre sus diferentes
canales.

Como se explica mas a fondo en el apéndice D, la deteccién sincrona, implica
utilizar una senal de reloj para disparar las ventanas de deteccién de los APDs
id201, para lo cual es necesario convertir los pulsos épticos del haz de bombeo en
senales electrénicas por medio de un fotodiodo rapido y reducir la frecuencia de
repeticién de 90 MHz a 3 MHz por medio de un prescaler (Presc en la figura (2.14)).
Utilizamos tres canales de salida del prescale, dos para disparar los APDs y una para
usarse como senal de referencia del TDC id800. Utilizamos el canal 1 como disparo
de referencia del etiquetador de tiempos TDC(figura (2.14)).

Ajustamos el ancho de las ventanas temporales de los APDs a 50 ns, la proba-
bilidad de deteccién la disminuimos al 10 % y activamos un tiempo muerto de 10us

en cada detector.
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Laser Cavity
Ti:Sa

Pump System
smf28
optic fiber

Figura 2.14: Esquema experimental para detectar fotones individuales: Incluye tres
partes principales: el sistema de bombeo que consiste de la cavidad laser Ti-Za, un
par de lentes cilindricas CL para corregir el astigmatismo, una lente (L) para enfocar
el haz sobre el cristal, y un divisor de haz poco reflejante BS que envia una senal
optica al fotodiodo rdpido PD; el sistema de generacién: que consiste de una placa de
media onda A/2, un cristal ctibico de BBO de 10 mm, un filtro pasa-altas para impedir
que el haz de bombeo residual se filtre y un filtro pasa-bandas centrado en 1550 nm
para garantizar la seleccién correcta de los fotones degenerados (HP&BP Filters). El
sistema de deteccion formado por un par de detectores de fotones individuales APD;
y text APDs id-201 que son disparados por un prescaler, el etiquetador de tiempos
digital TDC id800, y una computadora.
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Los tiempos de llegada de los fotones son aleatorios dentro del pulso éptico que
los genera, pero no todos los pulsos generaran una pareja de fotones, por lo que no
sabemos los tiempos exactos de llegada a los detectores ni su extension en el tiempo,
usamos una ventana de 50 ns en lugar de los 2.5 ns que usamos en la deteccién
simple. Al aumentar el ancho de las ventanas, es normal que estos dispositivos se
saturen, para evitar esto bajamos al minimo la probabilidad de deteccion y ademas
configuramos que los APD’s tenga un tiempo muerto, esto significa que ignore de-

tecciones durante este lapso.

Se considerara como coincidencia a las veces que llegue una senal del canal 1, canal
2 y canal 3 con una diferencia temporal menor al tiempo de la ventana de coinci-
dencias. En la figura (2.15) se muestran 2 coincidencias. Cada vez que las sefales
lleguen en el orden 1,2,3 o 1,3,2 entenderemos que las senales 2 y 3 corresponden
a una pareja de fotones que nacieron de alguno de los pulsos épticos que genero la

senal 1.

333 ns :
Ch1
(Trigger) -| -|
L 50ns w
lk/optical pulses l l
chy LI |
: electronic gates !
o L] 1]

Time ”
Figura 2.15: Senales electrénicas detectadas por un etiquetador de tiempos digital (TDC
por las siglas: Time-to-digital converter). Debido a que la frecuencia de repeticién del pres-
caler es de 3 MHz, las detecciones estan separadas por 333 ns. Las ventanas de coincidencias
mostradas son de 50 ns.
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Figura 2.16: Histograma de coinci-
dencias.

En la figura 2.16 se muestra una coincidencia
dentro de la ventana de 50 ns. Este caso se toma
como coincidencia donde tenemos que el tiempo
entre canal 1y 2, t, = t15 = 20 ns, y el tiempo
entre canal 1 y 3, es de, t; = t;3 = 25 ns. Si
pintamos un punto en un plano de tiempos de
llegada t, vs t; podemos construir un histograma

bidimensional que nos muestra lo que llamamos

una distribucién temporal conjunta.

Con este procedimiento podemos hacer un
histograma de tiempos de llegada, los cuales co-
rresponden a una distribucién de coincidencias
repartidas en el tiempo. La resolucién del histo-
grama estd limitada por la resolucién del Time

Tagger (TDC), que en este caso es de 81 ps.

Es interesante ver que al correr los histogra-
mas podemos observar la separacion entre los
pulsos del bombeo. Como sabemos nuestro laser
tiene una frecuencia de repeticiéon de 90 MHz, o
sea pulsos que estaran separados temporalmente
aproximadamente por 11 ns. Como observamos
en la figura (2.17a), vemos coincidencias cada 11
ns tanto como horizontal como verticalmente, en
realidad los puntos que aparecen a distintos tiem-
pos son coincidencias accidentales, que no repre-

sentan a fotones que provienen de una misma
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Figura 2.17: Histrogramas de Coin-
cidencias

pareja. Si el sistema estuviera perfectamente alineado, las coincidencias accidentales

desaparecerian y nuestro histograma de tiempos se veria como en la figura (2.17b).
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III. Medicién de las correlaciones espectrales

Una de las mediciones mas importantes para caracterizar un estado de dos foto-
nes gemelos es la Intensidad Espectral Conjunta (JSI por sus siglas: Joint Spectral
Intensity) que esta dada por el médulo cuadrado de la funcién de amplitud conjunta
acoplada a fibra éptica, f(ws,w;). Para medir la JSI es necesario utilizar sistemas de
resolucion espectral: tales como los monocromadores, que utilizan rejillas de difrac-
cién o inclusive prismas para separar las frecuencias de la luz espacialmente. Estos
sistemas en general son muy ineficientes y pueden perder mas del 90 % de la luz
que incide sobre ellos. Es por lo que en este trabajo se optd por utilizar un sistema
de resolucion espectral basado en la dispersién cromética de un pulso de luz al via-
jar dentro de un material muy largo, en especifico se implementd un espectrémetro

basado en fibra éptica.

I11.1. Espectrémetro de fibra éptica

Debido a la baja eficiencia de produccién del cristal de 5-BBO se tuvo que utilizar
un espectrémetro de fibra optica en lugar de un prisma o rejilla de difraccion que en
general son los métodos usuales para separar espacialmente las componentes espec-
trales de la luz analizada, estas técnicas se vuelven prohibitivas a la hora de medir
coincidencias de fuentes de luz tenues. Se ha demostrado que el uso de una fibra épti-
ca larga permita agregar diferentes corrimientos temporales a distintas componentes
espectrales ya que la velocidad de grupo de la luz depende de la longitud de onda,
vy(A) [25]. Se realizé una calibracién de un espectrémetro de fibra éptica SMF-28 de
5 km de longitud, sabemos que t(A) = L/vy4()), linealizando y tomando la longitud

de onda central Ay = 1550 nm,

t(/\) ~ t()\o) + g—f\ . ()\ — )\0) (21)

donde t()\) es el tiempo de viaje de la componente A a través de la longitud de

fibra L, y g—i . fue obtenida midiendo la pendiente de nuestra curva de calibracion,
Lot

y esta pendiente es equivalente a la dispersion del material, ya que Dy = + &% N

Dy es llamado el coeficiente de dispersion de la fibra. En este caso se obtuvo un
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valor de D) =~ 17.53 ps/nm-km (este valor es consistente con las especificaciones
técnicas de la fibra). Con este valor medido y sabiendo la resolucion limitada por el
etiquetador de tiempos id-800 (At = 81 ps) se puede saber la resolucién espectral
que fue de A\ =~ 0.92 nm. Ya que el ancho de banda de generacién de los fotones
es del orden de 100 nm, esta resolucién es adecuada para medir los espectros de los
fotones generados y su distribucién espectral conjunta (JSI). En la figrua (2.18) se

muestra el esquema experimental para poder medir la JSI.

Iy

Laser Cavity
Ti:Sa

Figura 2.18: Esquema experimental para medir la JSI: El sistema de bombeo que
consiste de la cavidad laser Ti-Za, un par de lentes cilindricas CL para corregir el
astigmatismo, una lente para enfocar el haz (L), y un divisor de haz poco reflejante
BS que enviar una senal éptica al fotodiodo rapido PD; el sistema de generacion:
que consiste de una placa de media onda A/2, un cristal ciibico de BBO de 10 mm,
un filtro pasa-altas para impedir que el haz de bombeo residual se filtre y un filtro
pasa-bandas centrado en 1550 nm para garantizar la seleccién correcta de los fotones
degenerados (HP&BP Filters). El sistema espectral esta formado por 2 carretes de
5 Km de fibra optica SMF-28 en los cuales se acoplan los fotones. El sistema de
deteccién formado por un par de detectores de fotones individuales APD; y APD,
que son disparados por un prescaler, el etiquetador de tiempos digital TDC id800, y
una computadora.

Las modificaciones hechas al arreglo experimental para medir coincidencias fue-
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ron:
1. Se anexan 2 carretes de fibra monomodal a las fibras a las que ya se acoplaron
los fotones anteriormente.
2. Al sacar el histograma bidimensional de coincidencias obtenemos las graficas

mostradas en la figura (2.19).
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Figura 2.19: Medicién de coincidencias despues de pasar por las fibras pticas.

Aqui aprovechamos las coincidencias de fotones de distintos pulsos repetidos pe-
riodicamente para aumentar la estadistica y asi poder reducir los tiempos de toma
de datos. Al final utilizamos nuestra calibracion para convertir tiempos de llegada a

longitudes de onda (ver figura (2.20)).

IV. Control de correlaciones Espectrales

Existen pocos trabajos donde se ha demostrado control fino de correlaciones en
todos los grados de libertad de las variables del bi-foton, como son los grados es-
pectrales, los grados espaciales, y los grados espectro-espaciales. Algunos trabajos

usan distintos procedimientos para cambiar las correlaciones espectrales, tal como
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Figura 2.20: Medicién de JSI después de utilizar la estadistica de 4 puslsos consecu-
tivos y de aplicar nuestra curva de calibracion.
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cambiar la cintura del haz de bombeo W} [14], cambiar el ancho de banda del ldser
de bombeo [13], cambiando la dispersién angular [13], y cambiando entre un ldser
pulsado de femto-segundos y uno de onda continua (CW) [16]. En este trabajo bus-
camos encontrar un sélo parametro lo suficientemente preciso con el fin de tener un
control fino en las correlaciones espectrales. A pesar de que nuestra configuracién
(figura (2.18)) nos permitié poder variar la cintura del haz de bombeo Wy, el ancho
de banda del léser o, y la cintura del haz de acoplamiento a fibra éptica Wy, nos
dimos cuenta de que la cintura del haz de acoplamiento podria ser modificado muy
sencillamente, moviendo la distancia entre las puntas de fibra y las lentes asféricas
acopladoras Z.q.,, permitiendo cambiar suavemente entre los diferentes valores de

W y por lo tanto tener un control preciso sobre las correlaciones espectrales (ver la
figura (2.22)).

1200 {4\
[

fiber L T 800 1 \

ti ER ,
.E/n\/ 27400 - A
<7 1 \qﬂ

Zq 0 r T T
— ' 14.2 14.6 15 15.4
Zork x work (mm)
(a) Esquema (b) Curva de calibracién

Figura 2.21: Calibracién de la cintura del haz de acoplamiento W

En la figura (2.21a) se muestra un esquema de como se calibré el control de la
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cintura del haz de acoplamiento y en la figura 2.21b se muestra la curva de calibracion
obtenida.
De la seccion II1.2, sobre acoplamiento a fibra optica, sabemos que la amplitud

espectral conjunta acoplada a fibra 6ptica puede ser escrita como

Foouy = / / ARL AR f (o, w, K KDYy (s (KD,

que puede ser separada como feup = (W, Wi, 0p) X Geoup(Ws, wi, Wy), en este
trabajo utilizamos la sensibilidad de la funcién de empatamiento de fases acoplada
Geoup @l parametro Wy. En la figura (2.22) se muestra un cambio gradual de la
forma de la JSI y por tanto de su grado de correlacién, comenzando por un ancho
de desentonamiento® tan grande como 100 nm que es alcanzado con una cintura
del haz de acoplamiento Wy = 225 pm. Con una cintura del haz de acoplamiento
de Wy = 691 pm obtenemos un estado de cero correlacién, esto se relaciona con la
simetria entre los anchos horizontales y verticales que forman casi un circulo perfecto’
y obtuvimos un nimero de Schmidt K = 1.05 que es un valor muy cercano al estado
factorizable. El valor de cintura de acoplamiento mas grande que pudimos obtener
fue W; = 1338 pm nos permitié medir una correlacion positiva que tuvo el valor de
ancho de desentonamiento mas pequeno.

Es importante hacer notar que estas mediciones mantienen el ancho diagonal
constante, ya que los anchos diagonales dependen exclusivamente de la envolvente

espectral a(ws,w;, 0,) que depende del ancho de banda del laser de bombeo o,

V. Medicion del promedio temporal de la funcién de corre-

lacién de segundo orden (¢*(0))

Otra medicién interesante que realizamos fue la funcién temporal de coherencia
a segundo orden (g® (7 = 0))7 que fue promediada en el tiempo. Usando el mismo
sistema para obtener las coincidencias, solamente que en lugar de utilizar ambos

brazos del SPDC, obtuvimos las coincidencias de un solo brazo. Lo que nos interesa

8ancho anti-diagonal w™ = w, — w;
9 li linead los €j bién describ lacié de al d
una elipse alineada con los ejes también describe correlacién cero pero corresponde al caso de
funciones de amplitud no simétricas
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Figura 2.22: Mediciones experimentales de la Intensidad Espectral Conjunta (JSI)
para 5 distintos valores de cinturas de acoplamiento Wy = {225 pm, 524 pm, 691 pm,
770 pm, 1338 pm} de izquierda a derecha. La parte superior muestra las mediciones
experimentales y la parte inferior muestra las simulaciones numéricas. En todos los
casos la cintura del bombeo fue de Wy = 600 pm.
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ver es la estadistica de amontonamiento de los fotones, esta se relaciona directamente

con el tipo de correlacion entre la pareja de fotones.

Filters

Figura 2.23: Esquema experimental para medir el valor de ¢(® de uno de los brazos del
SPDC. Bésicamente es el mismo esquema que (2.14) pero con un divisor de haz (BS)
colocado en uno de los brazos y los detectores a las salidas de este BS.

La funcién de correlacién de segundo orden estd dada por la ecuacién (1.50), y
experimentalmente se puede entender como probabilidad de deteccion de fotones de
manera simultanea en dos puntos del espacio-tiempo (z1,%1) y (22,t2). Cuando uno
trata con estados estacionarios y ergddicos, donde las propiedades estadisticas no
cambian con el tiempo, uno puede reemplazar el promedio de ensemble por el pro-
medio temporal y si el estado es simplemente estacionario, la funcién de correlacién
depender4 solamente de las diferencias temporales entre cada fotén g (7). Con esta
condicionante, la medicién del valor de la funciéon de correlacion de segundo orden

en 7 = 0 esta dada por:

(O = i (2.2

donde Py y Pi3 son las probabilidades de medir fotones transmitidos y reflejados

a las salidas de los puertos del divisor de haz, Pj»3 es la probabilidad de coinciden-
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cias entre estos dos fotones, también disparados simultaneamente por una referencia
1. Los paréntesis angulares denotan promedio temporal sobre el tiempo T. ! Las

probabilidades pueden escribirse como:

N
P123 = ]\}23
1
N
Pe=T
1
Nis
Py=28 2.3
o= 23

donde, N5 es el nimero de cuentas en el APD 1, N3 el nimero de cuentas en el
APD 2 y Njo3 son el nimero de cuentas en coincidencias de ambos APD’S.
Al sustituir la ecuacién (2.3) en la ecuacién (2.2) es posible calcular experimen-

talmente el valor de la ¢ (0) para un tiempo de retraso cero (7 = 0).

~ NigVy

2
0) =
70 =5 N

A continuacion se detalla un pequeno procedimiento de como se obtu-

(2.4)

vieron los valores numéricos de (¢*(0)):

1. Se emplea el arreglo de deteccién bésico (figura (2.14)) y se agrega un divisor
de haz (BS) en uno de los brazos.

2. Se acopla las salidas de luz transmitida y reflejada a 2 fibras mono-modales y
estas directamente a los APD’s.

3. Se conectan las detecciones de los APD’s a los puertos 2 y 3 del time tagger
(id-800) y el canal 1 (referencia) al prescaler.

4. Se configuré cada APD con las ventanas de 20 ns, se configuré un tiempo muer-
to de 10 us y probabilidades del 10 %. Esto nos permite lograr detectar coincidencias
de parejas de fotones provenientes de un solo pulso de bombeo a la vez (el arreglo
queda como en la figura (2.23)).

5. Las cuentas individuales Nis vy Ni3 se grafican en un eje de tiempo unidi-

10Se hace especial hincapié en que las mediciones aqui realizadas estan supeditadas a los tiempos
de respuesta de los detectores, por lo que a veces omitiremos los corchetes angulares ( ) de promedio
temporal.
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mensional, mientras que las coincidencias Nio3 se grafican en un plano de tiempos

bidimensional (ver la figura (2.24)).
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Figura 2.24: Cuentas individuales N1 y Ni3, y cuentas de coincidencias Njo3 en una
ventana de 20 ns.

N13 (10 3counts/3.5 h)

6. Finalmente se sustituyen estos valores en la expresién (2.4), y este procedi-
miento se repite varias veces, por cada toma, se obtiene mas estadistica, hasta que
el valor converge (figura (2.25)).

7. Finalmente se utilizo un algoritmo de correccion de las cuentas de deteccion
al post-procesar los datos para poder eliminar las cuentas de ruido debidas al after-
pulsing, y las cuentas de ruido provenientes de cuentas oscuras o fluctuaciones. El
algoritmo utilizado se vuelve necesario en los casos de detecciéon modo compuerta,
para el tipo de detectores (APDs de InGaAs de id-201) se vuelve imprescindible a
la hora de manejar altas frecuencias de repeticion, altas probabilidades cuanticas de

deteccién, ventanas de compuertas grandes y tiempos muertos pequenos [26].
V.1. Relacion entre el valor de la funcion de correlacién de segundo
orden ¢ (0) y nimero de Schmidt K

Para cada valor de la cintura de acoplamiento con el que medimos la JSI también

medimos el valor de g (0) de un brazo del cono del SPDC, mientras el otro brazo
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Figura 2.25: Valor de ¢‘®(0) contra niimero de mediciones del ensemble, al tomar la
estadistica adecuada se llega a un valor estable.

fue ignorado (como se muestra en la figura (2.23)). Es importante destacar que la
medicién de g (0) que hicimos es realizada con detectores una resolucién temporal
finita donde es necesario promediar en el tiempo la funcién ¢(®(7) infinitesimal, esto
se debe al tiempo de coherencia de los fotones que esta en el régimen de femto-
segundos comparado con los cientos de pico-segundos de las ventanas de deteccion.
En lugar de sacar promedios temporales, lo que se suele hacer es sacar promedios de
ensemble de nuestro experimento, de acuerdo a la ecuacién g (0) = %, donde
N es el nimero de compuertas de deteccion abiertas en dos detectores de fotones
id-201, este ntimero es proporcional al niimero de pulsos del laser de bombeo que es
de 90 millones de pulsos por segundo, en nuestro caso, /Ny es reducido en el prescaler
a 3 millones de pulsos por segundo y también presenta una correccién debida al
nimero de compuertas perdidas durante el tiempo muerto de los detectores de 10us.
El nimero de cuentas detectadas en el APD1 disparado por las N; compuertas es
N1z, mientras que el numero de cuentas detectadas en el APD2 que también es
disparado por Ny es N3, y finalmente, el nimero de cuentas en coincidencia entre
ambos APD’s en relacién con las N7 compuertas son Vi93. Estos niimeros se acumulan
cada 100 mili-segundos de tiempo de exposicion por medicién usando un etiquetador
de tiempos id-800, esto significa que cada décima de segundo obtenemos valores

distintos de Nj9, Ni3 v Nigz, obviamente N; se acumula constantemente asi que
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tendremos distintos valores de ¢(® (0) para cada experimento o medicién, acumulamos
las distintas N’s y re-calculamos valores de ¢(®(0) para muestras de 5000 segundos
y para esta estadistica vemos que el valor converge en 25,000 segundos (como se
muestra en la figura (2.25)).

Existe una relacién entre el grado de correlacién de los dos fotones (sistema bi-

fotén) y el valor de g (0) con 7 = 0 para el flujo de fotones de un tnico brazo.

1
g<2>(T:0):1+P:1+E (2.5)

donde P es la pureza and K es el nimero de Schmidt ([15]).

Usando la relacién K = 1/(¢®(0) — 1) pudimos calcular los niimeros de Schmidt
y compararlos con los obtenidos por descomposicién directamente de las JSI’s (ver
tabla (2.2)). Encontramos una buena concordancia entre estos valores. Es importante
notar que existen algunas discrepancias que atribuimos a que el valor de g (0) es
sensible a las fases complejas de las funciones de amplitud espectral que son ignoradas

en la medicién de la JSI.

W; () [ K(IST) | g®(0) | K(g®(0))
225 1.89 1.55 1.81
524 1.18 1.82 1.21
691 1.05 1.92 1.08
774 1.07 1.83 1.20
1338 1.20 1.86 1.16

Tabla 2.2: Numero de Schmidt K como funcién de la cintura de acoplamiento W;.

La figura (2.26) muestra 5 puntos experimentales de los pares (¢?(0), K) y la
curva tedrica ¢ (0) = 1 + 1/K. Es importante decir que el valor de K se calculé
directamente de las mediciones experimentales de JSI’s (esto significa que es una
medicién de ambos fotones), mientras que el valor de ¢ (0) es solamente la medicién
de uno de los fotones.

Observamos que en el caso de Wy = 691 pm casi tenemos un estado factorizable

K — 1 que es conocido como un doble-haz comprimido individual'* ¢®(0) — 2. El

Hgigle twin-beam squeezer
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valor de ¢®(0) = 2 exhibe el comportamiento de una distribucién térmica del niimero
de fotones. Es interesante notar que la informacion del grado de entrelazamiento
K(JSI) puede ser obtenida de la medicién del valor de ¢‘®(0) de un tinico brazo de
la fuente SPDC.
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Figura 2.26: Comparacién entre ¢®(0) y K.

VI. Medicion de la Correlacién Espacial

Para medir la correlacién espacial existente entre ambos fotones, es necesario
poder filtrar cortes del anillo, y poder medir las coincidencias en esa regiéon. El uso
de un par de rendijas delgadas, nos puede ayudar a constrenir regiones horizontales,
pero las perdidas de luz, se vuelven importantes a la hora de realizar tales mediciones,
es por esto, que la implementaciéon de detectores mas sofisticados como los APD’s
id-230 de la marca id-quantique fue de gran ayuda, como se explica en el apéndice C,
estos detectores tienen 50 veces mayor relacién senal a ruido que los detectores id-201
que ademés tienen que ser disparados. En la figura (2.27) se muestra la adaptacién
de estos nuevos detectores, que nos permiten quitarnos 2 elementos, el prescaler, y

la 16gica de disparo de ambos APD’s.
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Figura 2.27: (a) Arreglo experimental utilizando APD’s id-230 de free-running. (b) Medi-
ci6én de la Intensidad Espectral Conjunta. (¢) Medicién de la Intensidad Espacial Conjunta

El parametro de control mas efectivo con el que pudimos manipular la distribucion
de intensidad espacial fue el tamano de la cintura del haz de bombeo W, utilizamos
cuatro configuraciones de lentes para ser capaces de de manipular la cintura del haz

de bombeo en un rango de 130 ym a 600 pm (ver tabla (2.3)).

L (focal length in cm) | Wy (pum)
20 130
75 161
100 192
without lens 600

Tabla 2.3: Pump waist Wy as a function of the focal length

Utilizamos un valor de cintura del haz de acoplamiento fijo de W = 225 pym que
maximiza el acoplamiento de los fotones a fibras 6pticas. Podemos observar que la
correlacion espectral mas positiva se logré utilizando una cintura del haz de bombeo
muy desenfocado de esta cintura (sin ninguna lente) W, = 600 um, la figura (2.28)
muestra las distribuciones espaciales medidas experimentalmente (parte superior) y
las simulaciones numéricas (parte inferior) incluyendo el efecto de convolucién del

par de rendijas con un ancho de 300 gm con la resolucién perfecta de la distribucién
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real (lineas punteadas), en otras palabras, nuestros pixeles de observacién son de
300 pum hace parecer que la distribucién es mayor. El caso de cero correlacién se
encuentra para un valor de cintura de Wy = 130 pum, que no es deseado, ya que no
empata con la cintura de bombeo utilizado en el control de correlacion espectral de
la seccién anterior. Viendo la figura (2.22) y la figura (2.28), encontramos el estado
completamente factorizable usando una cintura de bombeo de Wy = 600 pm y una

cintura de acoplamiento de W, = 691 pum.
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Figura 2.28: Mediciones experimentales de la Intensidad Espacial Conjunta para los
cinturones de bombeo Wy = {600 pm, 192 pm, 161 pm, 130 pm} de izquierda a
derecha. Las simulaciones correspondientes se muestran en la parte de abajo.

VII. Medicién de correlaciones Espectro-Espaciales usando

un par de rendijas

Con el fin de poder medir el grado de correlacién entre las posiciones espaciales
y las componentes espectrales de las parejas de fotones, hicimos un conjunto de
mediciones de JSI's pero constrinendo las aperturas de las lentes usando rendijas
con anchura de 300 pum para seleccionar puntos en el eje x del cono. Utilizamos la
cintura de bombeo Wy = 600 um correspondiente a la correlacién espacial positiva

(primera imagen en la figura (2.28)), y la cintura de acoplamiento W; = 225 pm
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correspondiente a la correlacion espectral mas negativa (primera imagen en figura
(2.22)), luego movemos la rendija de cada brazo en 3 distintos puntos en pasos de
200 pm en total barremos 9 puntos en una area cuadrada de la distribucion espacial,
en cada punto hacemos una medicién con el espectrémetro de fibra para obtener
una JSI limitada por el par de rendijas y seleccionando solo una z; y x; del cono,
bésicamente estamos combinando los esquemas (b) y (c) en la figura (2.27). La figura
2.30 muestra los 9 puntos que seleccionamos sobre la distribucién espacial (izquierda)
y la matriz de pedazos de JSI por cada punto, que nos indican que composicion de

componentes de longitudes de onda existen en cada punto espacial. Notamos varias

cosas:
ophoton 1 y m 1580 nm
zphoton 2 (degenerate) 1550 nm
vphoton 3 = 1520 nm

Figura 2.29: Esquema del acomodo de los fotones sobre el anillo de SPDC visto en
el plano de deteccién. Podemos imaginar al anillo completo con un conjunto de sub-
anillos con distintas longitudes de onda. Los 3 pares de fotones corresponden a los 3
elementos de matriz 3,5, 7 en la figura (2.30). Solo la pareja de fotones degenerados
se encuentran sobre el mismo sub-anillo.

= La suma de todas las 9 piezas es exactamente equivalente a la JSI completa

mostrada en la figura (2.22).

= Trazar sobre las longitudes de onda es exactamente equivalente a la distribucion

espacial conjunta de la figura (2.28).
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= La matriz contiene toda la informacion espacio-temporal de los 2 fotones, y es
la discretizacion de la funcién de amplitud conjunta f(As, Ai, s, ;) esto es una
funcién de 4-variables en la funcién;;(As, A;) donde i es el indice correspin-

diente a la coordinada x, y 7 a la coordenada x;.

» La matriz de JSI's es un tipo de matriz simétrica, ya que M;; = Mj;, pode-
mos observar la anti-diagonal, donde 1, 5 y 9 tienen la misma distribucién
(correspondiendo a fotones degenerados), 4 and 8 también tienen la misma
distribucién corrida en la direccién superior de la anti-diagonal, y 2 y 6 tienen
el mismo corrimiento pero en la posicion anti-diagonal contraria. Las distribu-

ciones mas desplazadas fueron 3 y 7 pero en direcciones contrarias.

= Los puntos en los que el desplazamiento de longitudes de onda fueron mayores
corresponden a fotones colocados en posiciones espaciales distintas del anillo de
SPDC, mientras un fotén se acomode en la parte interior del anillo con cierta
longitud de onda, su pareja se colocara en la parte externa del anillo con la

longitud de onda complementaria'? (ver la figura (2.29)).

VIII. Discusién del control de correlacion espectro-espacial

La funcién de amplitud conjunta (ecuacién (1.23)) es una funcién compleja que
depende de varios parametros, y en general para ser descrita completamente reque-
rimos de un espacio de 6 dimensiones. Cuando nosotros hablamos de la medicién de
JSI, estamos quitandonos las dependencias sobre las variables espaciales, y cuando
medimos la correlacion espacial, nos estamos quitando la informacién sobre las varia-
bles espectrales. Al acoplar a fibra déptica, estamos también eliminando informacion
espacial, traslapando la verdadera funcién de amplitud conjunta con los modos de
acoplamiento a la fibra éptica, es claro que al hacer esto, siempre perdemos parte de
la informacién original del estado. Intentar caracterizar el estado completo |¥) .,
no es una tarea sencilla, de hecho estamos siempre limitados a nuestros aparatos
de medicion, limitados a sus tiempos de respuesta y a su resolucion espacial, por lo

que siempre tendremos un promedio temporal en cualquier medicion y los resultados

12para satisfacer la conservacién de energia w, + w; = wp
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Figura 2.30: Correlaciéon espectro-espacial vista como una matriz de JSI's. Los 9
puntos escaneados sobre la distribucion espacial se muestran de lado izquierdo. Las
distribuciones espectrales estan acomodadas sobre una matriz de 3 x 3 del lado
derecho.
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que observamos siempre seran una especie traslape o convolucion entre el tamano
espacio-temporal del proceso y la ventana espacio-temporal de nuestro aparato de
medicién. Ademas, otra propiedad dificil de medir son las fases complejas de las am-
plitudes de probabilidad, y digo dificil, mas no imposible, ya que actualmente existen
varias técnicas como FROG o SPYDER que nos permiten recuperar la amplitud y
la fase de pulsos épticos, sin embargo, en este trabajo nos enfocamos solo en medir

intensidades, o médulos de la amplitud compleja de la funcién de amplitud.

Es posible discretizar la funcién de seis variables f(ws, 05, ¢s, wi, 0;, ¢;). Primero
utilizando el argumento de que en un cono de SPDC los fotones senal y acompanante
salen en direcciones opuestas formando un cono simétrico, por lo que (¢s ~ ¢; ~
constante), por lo que nuestra nueva funcién a medir es f(ws, 0;,w;,0;). En el ex-
perimento a plantear serd mas facil medir el desplazamiento de un par de rendijas
con aperturas de ~ 300 um en la direccién x (ver la figura (2.27¢)), por lo que la
funcién que medimos es en realidad f(ws, xs,w;, ;), que estd relacionada con los
angulos simplemente por x = ztan(f) donde z es la distancia que hay entre el cris-
tal y los detectores. Una rendija junto con la fibra éptica y el detector, formaran
un sistema de deteccion, desplazando cada rendija en pasos de 100 pum y utilizando
el espectrémetro de fibra por cada coordenada (xg,x;), podemos medir una matriz
de JSI's, en la figura (2.31(a)) se muestra esta matriz, donde uno tiene la versién
discretizada de la funcién de amplitud conjunta. Es posible obtener la informacién
puramente espectral o puramente espacial a partir de ésta matriz. Si uno traza sobre
todas las coordenadas espaciales de manera coherente (considerando la fase de cada
elemento de la matriz), uno recupera la JSI (ver figura (2.31b)). Si en vez de sumar
sobre las coordenadas espaciales, uno suma incoherentemente (solo las magnitudes)
de todas las componentes espectrales, uno recupera la correlacién espacial (ver figura
(2.31c))

Es posible también medir las correlaciones internas de cada fotén (ws,xs) y
(w;, ;). Lo que nos dice que tan correlacionada estd cada frecuencia con el espa-
cio. Fijando parametros como la longitud del cristal, el angulo de empatamiento de
fases y el ancho de banda del laser, es posible ver el comportamiento limite de la
funcion de amplitud conjunta al variar dos parametros: la cintura del haz de bombeo

(Wy) v la cintura del haz de acoplamiento (Wy). En la figura (2.32) se muestra el
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Figura 2.31: Correlacion espectro-espacial vista como una matriz de JSI’s.
f(ws, wi, x5, ;) contiene toda la informacién necesaria para recuperar la JSI y la
correlaciéon espacial.
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caso limite de una cintura del haz bombeo muy enfocado de apenas 10 pym, y una
cintura del haz de acoplamiento muy extendido, lo que nos permite garantizar un
desacoplamiento entre las componentes espectrales y espaciales. En la figura (2.32b)
se observa la correlacion espacial, también presenta correlacion cero, pero en cam-
bio la figura (2.32¢) muestra que la JSI presenta correlacién completa. Las figuras

(2.32d) y (2.32e) muestra la ausencia de correlaciones internas de cada fotén.

W,=10pum W, = 1000 um Slit Width = 500 um

Spatial Correlation

X, (um)
INTERNAL CORRELATIONS
Signal Idler
500
=" 0 >
-500
1.5 155 1.6
A

Figura 2.32: Caso limite de haz de bombeo muy enfocado.

Para el caso contrario de un haz de bombeo muy extendido y una cintura del
haz de acoplamiento pequeno, las correlaciones internas se vuelven perfectas (ver
figuras (2.33d) y (2.33e)). En este caso la correlacion espacial estara fuertemente
marcada y concuerda perfectamente con nuestras mediciones experimentales (ver
primer columna de figuras (2.28)).

Es importante hacer notar que en general las correlaciones espaciales y espec-
trales son muy fuertes entre la pareja de fotones, ya que estos nacen de un proceso

paramétrico en el que la energia y el momento son conservados. Utilizando un bombeo
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Figura 2.33: Caso limite de haz de bombeo extendido.
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perfectamente monocromatico, las correlaciones de los fotones se vuelven perfectas.
Esta correlacion se va perdiendo conforme cambiamos a un bombeo pulsado, en el
cudl una distribucién de frecuencias generadoras w, hacen difusa la correlacién per-
fecta, hasta tal grado de eliminarla. En el caso de correlacién intermedia, podemos
utilizar la informacién de las correlaciones internas de los fotones, para ver como se
distribuyen las diferentes frecuencias en el cono de luz. En la figura (2.34) se muestra
la llamada correlacion X de la pareja de fotones que muestra de forma cualitativa
como se distribuyen en el espacio las frecuencias del fotén senal (color rojo) en rela-
ci6én con como se distribuyen las frecuencias del fotén acompanante (azul). Un punto
de el espacio-frecuencia del foton acompanante mapea una region de donde podria
estar su fotén gemelo. Los fotones que estan degenerados (A ~ 1.55 um) en el cen-
tro (x ~ 0 pum) forman un estado completamente factorizable. Por lo que acoplar
fotones utilizando un modo de coleccién que tome solo esos fotones centrales es lo
que hacemos en este trabajo cuando elegimos una cintura del haz de bombeo y una

cintura del haz de acoplamiento adecuados.

2000 L] signal @ idler
1500 |
1000

500

X (um)

-500

-1000

-1500

_2000 L 1 1 1 Il 1 1 | 1 1 1
135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185

A (um)

Figura 2.34: Correlacion X de la pareja de fotones.
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IX. Conclusiones del control de correlacion espectro-espacial

Es posible construir estados cuanticos en demanda a las necesidades que tenga-
mos, la correlaciones espectrales pueden desaparecer utilizando varias técnicas, pero
primero se hace necesario eliminar el grado de correlacion espacial, esta informacion
casi siempre se pierde al haber acoplado la pareja de fotones a los modos de una fibra
optica mono-modo por lo que acoplar a fibra, sera usado como un tipo de traza sobre
las variables espaciales. En nuestro primer analisis nos olvidamos de las coordenadas
espaciales una vez acoplado nuestro estado a las fibras, y posteriormente se buscé
un parametro para controlar las correlaciones espectrales, que fue usar el tamano de
la cintura del haz de acoplamiento Wy con el cudl pudimos controlar muy precisa-
mente el grado de correlacion de la JSI (ver figura (2.22)). Otra forma de separar las
componentes espaciales de las espectrales es utilizar un diseno en el que los fotones
se producen de manera colineal (65 =~ 6; ~ 0), ya que en este caso las componentes
transversales del vector de onda tienden también a cero (pero este es el caso trivial).
La ultima manera es utilizando un haz de bombeo sumamente enfocado Wy ~ 0 pm
(como se demuestra en el trabajo [17]) como hemos demostrado aqui también (ver
figura (2.32)).
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Tomografia de Coherencia ()ptica

Cuantica

La Tomografia de Coherencia ()ptica Cuéntica (QOCT por sus siglas del inglés:
Quantum Optical Coherence Tomography) es una técnica no invasiva que pretende
obtener imagenes tridimensionales de alta resolucién (en el orden de micrémetros)
de tejidos biolégicos semi-transparentes para el infrarrojo (A = 1.55 pm), como son:
los tejidos cutaneos, la retina y nervios opticos, tejidos arteriales, etc. La técnica
de QOCT es basicamente un interferémetro de Hong-Ou-Mandel (HOM) en el cual
se ha sustituido el espejo de uno de los caminos por una muestra de dos o mas
capas. El interferémetro de HOM se basa en el fenémeno de interferencia cuantica
de parejas de fotones entrelazados. Cuando un par de fotones indistinguibles ! inciden
por los dos puertos de entrada de un divisor de haz simétrico (50/50), ocurre el efecto
denominado coalescencia del par de fotones o interferencia de HOM. En el apéndice

C se explica con detalle este fenémeno.

En este capitulo describiremos los aspectos principales de la tomografia de cohe-
rencia 6ptica cuantica y para comparar sus ventajas, describiremos un poco la técnica

cldsica de tomografia de coherencia éptica (OCT por sus siglas en inglés).

lindistinguible se refiere a que tienen la misma frecuencia, polarizacién y camino 6ptico

75
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I. Tomografia de Coherencia ()ptica

En 1986 Fujimoto y compania propusieron una técnica basada en pulsos de femto-
segundo para la medicién de sistemas bioldgicos. Utilizaron una técnica que usaba
la correlacion cruzada para medir la profundidad de la cornea del ojo de un conejo
(in vivo), y la piel humana (in vitro), midieron las capas de la epidermis de un trozo
de piel del tobillo [27].

En 1988 A. Fercher y compania utilizaron luz parcialmente coherente para medir
la longitud éptica de un ojo humano (in vivo) y midieron las relacién de incertidum-
bre AwAl ~ ¢/2 con esta relacién encontraron que para una fuente superluminiscente
con A\g = 0.8 um (AX ~ 10 nm) se tenia una longitud de coherencia de Al ~ 5um
y para una fuente de laser semi-conductor (AX ~ 2 nm), Al ~ 25 pum, esta fuente
corresponde a un laser pulsado de 100 fs [28].

En 1991 D. Huang y J. Fujimoto utilizan el primer interferémetro de Michelson
de fibra o6ptica iluminado con luz de baja coherencia temporal generada por una
fuente de diodo superluminiscente (SLD). Con éste dispositivo se midi6 OCT de una
retina de ojo humano y de una arteria coronaria[29].

En 1997 Chinn y compania usan interferometria de longitud de onda sintonizable
[30] ¥ en 1998 Hausler y Lindler generaron imagenes OCT usando interferometria
espectral[31].

En el ano 2000 U. Margner y compania comentan la posibilidad de encontrar
informacién en el espectro del OCT [32], y en ese mismo ano Leitgeb y compania
dan el primer resultado de OCT espectral usando un método basado en el dominio
de Fourier del OCT [31].

I.1. Interferémetro de OCT

Comenzamos con un haz de luz de baja coherencia o un pulso ultra-corto E(t)
que atraviesa un divisor de haz simétrico (BS) y es dividido en dos rayos E;(t) y
Es(t) (ver la figura 3.1). El rayo que se dirige hacia la muestra serd representado
con rojo y etiquetado como Eg(t) y el rayo que es reflejado hacia un espejo movil
de referencia, serd representado por el rayo color azul y se llama FEg(t), estos rayos

tienen una representacion en el espacio de frecuencias dado por sus transformadas
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de Fourier

/
Egr(t) = / dQER(Q)e™™. (3.1)

Detector

Muestra

Fuente
Clasica

Figura 3.1: Interferémetro de OCT.

El campo que se dirige hacia el espejo adquiere una fase proporcional al desplaza-
miento del espejo ER(Q2) — Er(Q) exp(i€27). Mientras que el campo que se reflejé en
las distintas capas de la muestra se modifica por la funcién de respuesta del medio,
que en el espacio de frecuencias es una simple multiplicaciéon por una funcién de
transferencia H (€2, x) que dependerd tanto de la posicién de la muestra, del material
del que esta compuesta, y del nimero de capas reflectoras E5(Q2) — Eg(Q)H (€, x).
Los dos campos: muestra y referencia se recombinan en el BS y llegan a un detector,
lo que el detector observa es la suma del moédulo cuadrado de la superposicién de

ambos campos:

I(r.2) = / O E(Q) exp(iQ7) + B H(Q, )| (3.2)
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Al desarrollar el médulo cuadrado es posible rescribir le intensidad detectada

CO1mo:

I(7) x Ty + 2Re{T'(7) } (3.3)

donde

Ty = / dQ[1 + |H(Q)]!]S(Q) (3.4)

es el término debido a la deteccidon de las intensidades aisladas del campo muestra

y campo referencia. El término de interferencia es

(1) = /dQH(Q)S(Q) exp(—iQ7) = he(7) * (7). (3.5)

En la expresion para I'(7) estd incluida la informacién de la muestra a través de
la funcién de transferencia H(€2), y se traslapa con el espectro de la fuente S(2) =
|E(Q)]?, también esta funcion es igual a la convolucién de la funcién de respuesta de la
muestra h.(7) y la funcién de correlacion de la fuente s(7) que son las transformadas
inversas de Fourier de la funcion de transferencia y el espectro, respectivamente. En
la figura (3.2) se muestra un interferograma de OCT obtenido para una muestra de
3 capas, el ancho de la funcién I'(7) es inversamente proporcional al ancho espectral
de la fuente 7, «x 1/€2; esto es el tiempo de coherencia de la fuente de OCT disminuye

conforme su ancho de banda aumenta.

II. Tomografia de Coherencia C)ptica Cuantica

En 2002 Abouraddy y colaboradores propusieron una nueva técnica para realizar
OCT utilizando una fuente de luz no-clasica de fotones entrelazados a la que llamaron
Tomografia de Coherencia Optica Cudntica (QOCT). Esta técnica ofrece ventajas
considerables respecto al OCT debido a que mejora en tres aspectos principales: la
resolucion axial, la cancelacion de dispersion y tiene una mayor sensibilidad [33].

En 2003 M. Nasr y compania lograron probar experimentalmente la cancelacion
de la dispersién en QOCT utilizando una muestra de 10 mm de ZnSe ([34], [35]).

En 2004 M. Booth y compania proponen una técnica de QOCT sensitiva a la
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Figura 3.2: Interferograma de OCT.

polarizacién que permite seccionar axialmente cambiando la polarizacién[36].

En 2004 S. Carrasco, P. Torres y L.Torner demuestran teéricamente que utilizar
cristales con cuasi-phase-matching puede mejorar significativamente la resolucién en
QOCT [37].

En 2009 J. Lavoie y compania proponen una nueva técnica que tiene todas las
ventajas que el QOCT, pero en lugar de utilizar fotones individuales, utilizan dos
pulsos de femtosegundos, uno con chirp y el otro con anti-chirp, obteniendo un dip
tipo HOM, pero con 10 millones de veces mas senal[38], [39].

En 2009 M. Nasr y colaboradores realizaron la primera tomografia QOCT a una
muestra bioldgica, en este caso utilizaron la capa de una cebolla con recubrimiento
de nanoparticulas de oro para mejorar el contraste [40].

En 2012 Dorilian Lopez y Lukas Novotny presentaron una implementacion de
QOCT usando fotones entrelazados con geometria colineal, ademés de proponer uti-
lizar un sistema completamente en fibra éptica [41]

En 2013 Masayuki Okano demuestra la mejora sustancial de resolucion en QOCT
comparando con la técnica anterior OCT, utilizando una muestra de 5 mm de ZnSe
comprueba el efecto de la cancelacién de dispersién usando un dip de 2 pm [42].

En 2015 Masayuki Okano y colaboradores realizan el QOCT con mayor resolucion

que existia hasta la fecha, rompiendo el record que existia de 0.75 pm con una fuente
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de baja coherencia en OCT, llegando a tener dips de HOM de tan solo 0.54 pym
utilizando una fuente de Tantalato de Litio con un cuasi-empatamiento de fases con
chirp, logrando un ancho de banda tan grande como 166 THz [43].

En 2016 D. Lopez y compania realizaron un analisis teérico de que mientras
mayor sea el nimero de fotones entrelazados mayor sera la resolucion del QOCT,
hacen un anélisis usando tripletas de fotones mejorando la resolucién por un factor
de 4 [44].

En 2019 presentamos un modelo extendido para incluir parejas de fotones con
correlaciones espectrales controlables y se observan ventajas al suprimir interferencias
intermedias que aparecen en una muestra de 2 capas al utilizar un laser pulsado
contra un laser de onda CW [1]. Este trabajo ya ha sido publicado y serd desarrollado

en el siguiente capitulo.

I1.1. Interferémetro de QOCT

Basandonos en la figura (C.3) del apéndice dedicado al tratamiento de la in-
terferencia de Hong-Ou-Mandel (Apéndice C), y cambiando uno de los espejos por
una muestra semi-transparente obtenemos el interferémetro de QOCT (ver la figura
(3.3)). Como la fuente de luz es de un bifotén producido mediante SPDC, utilizare-
mos el formalismo del Apéndice C. Las coincidencias, C, a la salida de un BS estan

dadas por la ecuacion (C.35):

02}1/ / desydeon| f (w0, 05) — F(win0,)|)

donde f(ws,w;) es la funcién de amplitud conjunta y f(w;,ws) es la misma funcién
pero bajo la operaciéon de permutar los fotones senal y acompanante. Si la funciéon
de amplitud es perfectamente simétrica, entonces las coincidencias, C, seran siempre
cero.

En la figura (3.3) se observa que uno de los fotones, digamos el fotén senal se fue
por el camino de referencia, donde esta el espejo movil (este espejo es movido por
un motor que agrega un retraso temporal 7), entonces este fotén adquiere una fase
Qr, por lo que la amplitud de la funcién de onda correspondiente al brazo referencia

se escribe
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Figura 3.3: Interferémetro de QOCT.

f(ws) = f(ws) exp(iQ7). (3.6)

El foton acompanante, por su lado, es dirigido por el brazo de la muestra, y
su amplitud de onda debe de ser multiplicada por la funcién de transferencia de la
muestra H (w;), por lo que la amplitud de la funcién de onda correspondiente al brazo

de la muestra se escribe como

f(wi) = flwi) H(w;). (3.7)

Es necesario tener una sola funciéon de amplitud conjunta ya que en general los
fotones estaran entrelazados, por lo que escribimos :

f(wsy wi) — f(wsa wz)H(wz) eXp(iQT)7 (38)

aqui esta incluido el efecto del retraso temporal 7 del motor, asi como también

el efecto de las reflectividades de cada capa de la muestra.

La muestra es modelada por la funciéon de transferencia que tiene la forma:
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Mz

r; exp(iwT}) (3.9)

7=0
donde N es el nimero de capas, T} es el desfase temporal adquirido al recorrer

el trayecto hasta la capa j y r; es la reflectancia de la capa j.

Al agregar el efecto del espejo y de la muestra, las coincidencias se escriben como:

= ;l/;oo /_OO dwydw;| f (ws, wi) H (w;) exp(iQ7) — f(wi, ws) H (ws) exp(—iQr) [,

al factorizar el término del retraso temporal exp(i€2T) podemos escribir la expre-

si6n para un interferograma QOCT en general:

1 oo [o.¢]
— 1 il w0 ) — ) B exp(-200). (310
Ahora desarrollamos el médulo cuadrado, podemos escribir:

P.(1) =To— Re{I'(7)} (3.11)

con

L[ [ , 2
Iy = Z/_ /_ dwgdw; (| f (ws, wi) H (w;)|” + | f (ws, ws) H (ws)]7) (3.12)

o0 o0

(1) = %/00 /00 dwsdw; f(ws, w;) H (w;) f* (wi, ws) H* (ws) exp(i227). (3.13)

Al comparar la funcién I'(7) de la ecuacién (3.5) para OCT con la funcién I'(7) de
la ecuacién (3.11) para QOCT, podemos observar que ésta tltima tiene un factor de

2 en el recorrido del retraso temporal por lo que presentara una resolucién del doble
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que la técnica de OCT. Esto también se podria entender por el lado del espectro del
bi-foton que es 22 comparado con el espectro de una fuente de luz clasica que es 2.
También habra una mejora en la relacién senal a ruido, ya que el término de I'y en
la ecuacién (3.4) contiene un término unitario (14 |H(Q)|*) que se suma al término
de interferencia, mientras que en QOCT el andlogo a ese término no contiene un
término unitario y ademads se resta del término de interferencia. En la figura (3.4)
se muestra una simulaciéon de un interferograma de QOCT para una muestra de 3
capas. El tiempo de coherencia en este caso es proporcional al inverso del espectro
anti-diagonal de la pareja de fotones 7. o< 1/(29).

TC
>
Interferograma
. i !
I | 1
1 I !
1 I !
= 3 g
fo1 [e]
5 8 &|Muestra

Figura 3.4: Interferograma de QOCT.

III. Calculo de QOCT para un bombeo monocromatico

A continuacion calculamos el interferograma QOCT utilizando fotones generados

con un haz de bombeo monocromatico (Ec.1.54).

| W = /de(Q, —Q)a'(Q)a' (—Q)[0). (3.14)

Al igual que en Apéndice C, la probabilidad de coincidencias para este caso esta

dada por:



84 Capitulo 3. Tomografia de Coherencia (jptica Cudntica

P, = }l/_ZdQ}f(Q)—f(—Q)e”QT\Q, (3.15)

donde ahora incluimos el efecto de la muestra sustituyendo la funcién f(£2) por

FE)H(Q).

P = i/oo dQ|F(Q)H(Q) — f(—Q)H(-Q)e [, (3.16)

al desarrollar obtenemos, la misma expresién que en la ecuacién (3.11) pero con

fo=1 [ a0 (HQHOP +1/-DH0)) (317)
y con
(r) = % /_ AP H Q) (—Q) H* (—Q) exp(i207). (3.18)

Ahora hacemos dos consideraciones:
1. f(2) = f(—) es simétrica.
2. Utilizamos una funcién de transferencia para una muestra de 2 capas.

La funcién de transferencia para dos capas es:

H(Q) =17 + ryexp(iQT) (3.19)

con |ri|> + |ro)> = 1, y donde T = Ty, — T} es la separacién temporal que hay
entre las dos capas. Escogemos que las reflectancias sean iguales, por lo que podemos

reducir esta funcién a, simplemente:

H(Q) = r(1 + exp(iQT)). (3.20)

El médulo cuadrado de la funcién de transferencia |H(Q))* = |H(—Q)|* también es

simétrico. Al hacer estas consideraciones, el término I'y se reduce a :
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ro=3 [ dair@u@p=; [ dm@rse) (3.21)

[e.e] o0

donde S(Q) = |f(Q)° es el espectro de la pareja de fotones. El término de
interferencia I'(7) se reduce a
1 [e.e]

) = / AOH () H (—Q)S(Q) exp(i207). (3.22)

oo

donde

H(Q)H*(—Q) =1 [1 + 2exp(iQT) + exp(i2QT)] . (3.23)

Al sustituir este valor, obtenemos 3 términos equivalentes a la interferencia de

HOM por cada término (véase la figura (3.5)):

I(r) = %2/_00 dQ (14 2exp(iQT") + exp(i2Q2T)) S(£2) exp(i2927) (3.24)

— % /_OO dQr? [S(Q) exp(i2907) + 25(Q) exp(i2Q(7 + T/2)) + S(Q) exp(i2Q(7 + T))]

[e.e]

En la figura (3.5) se muestra la asociacién que tiene cada término de la ecuacién
(3.24), el primer término es idéntico al de la ecuacién (C.46) que al ser integrado
representa un HOM con visibilidad de 1/2, el segundo término representa un HOM
desplazado en T'/2 y que puede tener una visibilidad de 1, el ultimo término repre-
senta un HOM que esta desplazado en T'y también presenta una visibilidad méaxima
de 1/2.

El pico intermedio que aparece en el interferograma es indeseable a la hora de
tomar interferogramas de muestras de més de una capa, ya que dificultan la dis-
tinguibilidad de las capas y es imposible deshacerse de él utilizando un bombeo
mono-cromatico como acabamos de demostrar en este ejemplo sencillo. En el si-
guiente capitulo se realiza un calculo similar para el caso general de una correlacién

arbitraria de la JSI y por lo tanto considerando el efecto de un bombeo banda ancha.
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Efectos de Interferencia en la Tomografia
de Coherencia ()ptica Cuantica usando

Ingenieria de Parejas de Fotones

En el presente capitulo nos vamos a centrar en el estudio tedrico y la metodo-
logia para desarrollar un experimento de QOCT completamente en fibra. Como ya
hemos mostrado en la primera parte de esta Tesis, podemos controlar el grado de
correlacion espectral controlando el cinturén de acoplamiento Wy, pero también es
posible modificar el ancho de banda del bombeo o,, podemos determinar directa-
mente el grado de correlacion midiendo la JSI de la pareja de fotones generados en
el proceso de SPDC. Hemos desarrollado un estudio tedrico y experimental de como
la forma de la distribucion espectral conjunta determina el interferograma de QOCT
y encontramos las condiciones bajo las cuales los efectos de correlaciones cruzadas

(que aparecen en interferogramas con bombeo CW) son eliminados.

I. Calculo de QOCT con parejas de fotones con correlaciones

arbitrarias

Consideremos el caso de un bombeo pulsado; el caso de un bombeo monocromati-
co (que ya vimos en el capitulo anterior) puede ser obtenido como caso especial limite
de éste. En esta situacion, el ancho de banda del haz de bombeo no es despreciable

y el estado de dos fotones puede expresarse como

87
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) = [0), 0, + 7 / doy / dnf (w1, wn) 1) |ws) (4.1)

con una amplitud espectral conjunta dos-dimensional f(wy,ws) donde |n|? es propor-
cional a la tasa de generacién de parejas de fotones. Usando la ecuacion (3.10) del

capitulo anterior, el interferograma de coincidencias se obtiene por la expresion

2

R = [ [ donden | Flanw) H@)e@ " = flopu B (42

Expandiendo la ecuacién (4.2), se encuentra que P.(7) tiene la forma general de

P.(t) = A+ B—G(1) — G*(1), (4.3)

donde

1 1
A= Z/dwl/de|f(w2,w1)H(w1)|2, B = Z/dwl/dw2|f(w1,cu2)H(w2)]2,
(4.4)
son reconocidas como términos de auto-interferencias (equivalentes a Ay in Abou-

raddy y colaboradores[33]), independientes de 7, y

G(T) = ;L/dwl/dwzf(w27w1)f*(w17w2)H(W1)H*(W2)ei(w2_wl)Ta (4'5)

se identifica como el término de interferencia-cruzada (equivalente a A(7)[33]), el
cual contiene la informacién relacionada con la estructura interna de la muestra.
Con el objetivo de entender las caracteristicas de G(7), es conveniente trabajar con
la amplitud temporal conjunta f(t;, %), que se relaciona con f(wy,ws) a través de la

transformada de Fourier como sigue

f(wl,wg) = /dtl/dtgf(tl,tg)eiwltleiwﬂz. (46)

Usando las ecuaciones (4.6) y (4.5) y sustituyendo la funcién de transferencia H(w),
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encontramos que

2

—1N-1

1 ~ ~
Z T'?”l* / / dtldtgf(tg, t1>f*(t1 — T+ j}, tg + 7 — ,I’l) (47)

I
=)

i =0

Note que el interferograma estd dado por la ecuacién (4.3) en forma general,
esto es, sin asumir una forma particular para la amplitud espectral conjunta (JSA).
Emplearemos un modelo simplificado para la JSA con el objetivo de ganar mayor
comprensién de las caracteristicas que se observan en el interferograma, como el tipo

de correlaciones presentes en f(wy,ws). Consideremos una JSA de la forma

Un esquema de la JSI resultante de este modelo simplificado se presenta en la figu-
ra (4.1 a). Esta estd dada por el producto de dos funciones Gaussianas, en general con
distintos parametros de anchos completos 1/e (en intensidades) €2, y Q4 a lo largo de
las direcciones anti-diagonal y diagonal, respectivamente, en el espacio {wy,ws}, pro-
duciendo una elipse con sus ejes paralelos a las direcciones diagonal y anti-diagonal.
El factor de normalizacién 2/v/Q,Qm asegura que [ [ |f(wi,ws)|*dwidws = 1. El
espectro conjunto estd centrado en (wy,ws) = (wp, wp), con wy = w,/2, donde w, es

la frecuencia central del bombeo.

La amplitud temporal conjunta correspondiente, en ausencia del efecto de dis-

persion de la velocidad de grupo, estd dada por

f(ty,ta) = \/WQT—MGXP liwo (t1 + t2)] exp [_ (tl;tQ)zl exp [_ (tl 7:152)2
(4.9)

caracterizada por los parametros de anchos completos 1/e (en intensidad) anti-

diagonal y diagonal 7, y 74, respectivamente. Nos referimos a 7, y 74 como los tiempos

de entrelazamiento anti-diagonal y diagonal y estos estan dados en términos de los
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anchos espectrales €2, and ); como sigue

4 4
Q) “T o,

Ty = (4.10)

Estos dos parametros temporales, juntos, definen las propiedades de entrelaza-
miento espectro-temporal de nuestra fuente. La intensidad temporal conjunta que
corresponde a la amplitud espectral conjunta en la figura (4.1 a) se muestra es-
quematicamente en la figura (4.1 b). Es importante notar la relacién inversa entre

los anchos diagonal /anti-diagonal en los dominios espectral y temporal.

(b)

dado por la ecuacion

Figura 4.1: (a) Imagen cualitativa para la JSA |f(wy,ws)|?
(4.8). (b) Imagen cualitativa de la funcién temporal conjunta | f (¢, t2)

ecuacion (4.9).

> dada por la

Con el objetivo de ganar mayor intuicién, consideremos el ejemplo sencillo de
una muestra de dos-capas, descrita por una funcion de transferencia de la siguiente

forma

H(w) = roe™T 4 pie™Tt, (4.11)

donde 7y y r1 representan las reflectividades de las dos capas y (T} —Tp)c representa la
diferencia de camino dptico entre las dos capas. Usando las ecuaciones (4.4) y (4.7)

junto con las ecuaciones (4.8) y (4.9) encontramos que el interograma de QOCT
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P.(7), normalizado de tal manera que P.(7)=1 para 7 — +00, puede ser expresado

como
P.(t \° T—T/2\° =T\
A—i(-é =1-Vyexp |2 (T_a> —Vinia €xXp [—2 (T—a/> —Viexp | —2 ( - ) ] ,
(4.12)
donde T'= T} — T} es el tiempo de propagaciéon entre las dos capas y
RO Rl V ROR]_ 1 T 2
Vo=—20 =1 oy = (= T),
=By T aarny T aap P Ta\y) | esol)
(4.13)
con

1 T\’ T\’ 1
A+B:§(R0+R1)—|— RoRyexp | — —) e == cos(on)z§(Ro—|—R1),

a Td
(4.14)
en términos de las reflectividades de la primera y segunda interfaces Ry = |ro|? y
Ry = |r1|?. Note que el segundo término en la ecuacién (4.14) puede ser ignorado

cuando "> 71, 6 T > 74.

La ecuacién (4.12) muestra tres elementos: dos fondos (dips) separados por un
tiempo 7" = 2nL/c (con L el ancho de la muestra y n su indice de refraccién),
con visibilidades V; y Vi, asi como también una estructura intermedia ubicada en
T =T/2, esto es a la mitad de los dos dips, con amplitud V;,;q. Note que cada uno
de los dos dips esta asociado con una de las dos interfaces en la muestra, mientras
que la estructura intermedia estd asociada con ambas interfaces. Podemos ver de la
expresion Viq, ecuacién (4.13), que esta estructura puede ser un fondo (dip) o un
pico (peak), dependiendo del signo de cos(wpT'), con una amplitud determinada por
varios parametros de la fuente y la muestra.

Cambiemos la discusion a como los parametros de tiempos de entrelazamiento
Ta ¥ T4 son determinados en varias situaciones experimentales de interés. El valor
de 74 estda determinado en gran medida por las propiedades temporales del haz de
bombeo. Por otro lado, si el haz de bombeo es monocromatico el ancho espectral

diagonal §2; desaparece y 74 — 00: entonces, evidentemente en este caso 7, > T'. Por
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otro lado, si el haz de bombeo es un tren de pulsos utlra-cortos (por ejemplo pulsos
de femto-segundos), y aumiendo que el ancho espectral diagonal estd limitado por la
amplitud espectral del haz de bombeo en vez de por la funcién de empatamiento de
fases, podemos expresar 7, en términos de la duracién del pulso de bombeo 7, como
Td = \/§Tp. Paraun L = 1 mm y 7, = 100 fs, obtenemos 7;/7" ~ 0.014. Entonces,
interesantemente, mientras 7; > T para el caso CW, esta relacion puede ser invertida

a 74 < T para el caso de un haz de bombeo pulsado ultracorto.

Mientras el ancho espectral anti-diagonal €2, esta influenciado tanto por las pro-
piedades de empatamiento del cristal asi como por las propiedades del bombeo, en
nuestro caso, el ancho espectral de la anti-diagonal resultante esta limitado por el
filtro espectral pasa-bandas utilizado (que en nuestro caso estd centrado en 1550 nm
con un ancho espectral de 7.8 nm 1/e). De la inspeccién de la ecuacién (4.12), se
vuelve evidente que en una medicion experimental del interferograma de QOCT, 7,
puede ser obtenido directamente del ancho del dip del HOM; 7, corresponde esen-
cialmente al ancho del dip. Note que con el fin de que una medicién de QOCT nos dé
informacion util de la muestra, la separacion de los dip, que corresponde a T, debe
de ser considerablemente mayor que 7,. De hecho, si T' < 7,, los dos dips no pueden

ser resueltos y no seremos capaz de obtener informacion ttil acerca de la muestra.

Con el objetivo de entender la interaccién entre el estado de dos-fotones (los
pardmetros 7, y 74) y €l grosor de la muestra (parametro T) al definir el interferogra-
ma QOCT resultante, es de gran ayuda visualizar un espacio de parametros {7,, 74}
Note que en el modelo Gaussiano que esta siendo utilizado para describir la amplitud
espectral (ver la ecuacién (4.9)), el estado estd completamente determinado por las
coordenadas en este espacio. Una inspeccion de la expresion para las visibilidades y
la amplitud de la estructura intermedia, ecuaciones (4.13) y (4.14), revelan que 7,
y T4 aparecen tan solo como cocientes 7,/1 y 74/7T. Por lo tanto, en la figura (4.2)
indicamos el grosor de la muestra como un circulo de radio T'; para esta ilustracion
asumimos el valor de T' que corresponde con el experimento que serd descrito mas
abajo, usamos un vidrio de soda lime de un espesor de 1 mm (con un valor aproxi-
mado resultante de 7" &~ 10 ps). Hemos indicado con una linea punteada vertical el

valor de 7,, que es esencialmente el mismo independientemente del ancho de banda
del bombeo.
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Tabla 4.1: Source parameters

source configuration | A\, (nm) | 74(ps) | T.(ps)
CW pump 0.12 (T4 — 00) | 0.499 £ 0.028
pulsed pump (ps) 0.30 17.006 | 0.440 £0.014
pulsed pump (fs) 10.8 0.472 0.432 £ 0.026

En la tabla (4.1) se muestran tres distintas fuentes de bombeo (bombeo CW,
bombeo de duracién de pico-segundos con 7, ~ 10 ps y un bombeo de duracién de
femto-segundos con 7, ~ 100 fs) los valores resultantes de 74 y 7,, que corresponden
a las fuentes usadas en nuestra medicion experimental discutida mas abajo. Hemos

puesto marcas en la figura (4.2) para estas tres fuentes.

TiAoCW

\:; pulsed (ps)

1,

¢ Pulsed (fs) -
0 Ta

Figura 4.2: Diagrama esquematico que representa la escalas de tiempos usadas en el
experimento.

Con los valores de 7, en la tabla (4.1), podria verificarse que exp|—(7T'/7,)?] ter-
mina siendo un numero lo suficientemente pequeno de tal modo que el término
cosenoidal en la ecuacion (4.14) puede ser ignorado, quedando A+ B = (Ry+ Ry)/2.
Esto a su vez conduce a las siguientes expresiones para las amplitudes de los dos

dips:
R() Rl

N /.
Ro+ Ry """ Ry Ry

Notar que en el limite de bombeo monocromético, exp[—(T/74)%] — 0 es satis-

Vo (4.15)

fecho y la expresiones de arriba (ver la ecuacién (4.15)) para las visibilidades de los
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dips son validas. Como la amplitud de la estructura intermedia, claramente depende
del cociente T'/7,4. En el caso monocromético para el cual 7, — 0o, obtenemos
2v/ Ry Ry
Vinid = =———=—cos(woT'), 4.16
mid R() + Rl ( 0 ) ( )
mientras que para el caso de bombeo de pulsos ultra-cortos, para el cual T > 74, se
obtiene V4 = 0. El criterio para la supresion de la estructura intermedia puede ser
expresado como un umbral para el ancho espectral diagonal, como sigue, en términos
del ancho de la muestra L:

Qa2 (4.17)

2c

T
Por lo tanto, mientras {2, aumenta desde 0, para por ejemplo un laser monocromati-
co ideal, hasta el ancho espectral diagonal mayor generado por ejemplo, por una
fuente laser pulsado, la visibilidad de la estructura intermedia ira disminuyendo gra-
dualmente, hasta que desaparece completamente para al caso de laseres de pulsos lo

suficientemente cortos (o anchos espectrales lo suficientemente grandes) como para

satisfacer la desigualdad de arriba.

Note que en el caso especifico de reflectividades iguales, Ry = Ry, con un bombeo
monocromatico obtenemos Vo = V) = 1/2 y Vg = cos(wyT’) como se mostro en la
ultima seccién del capitulo anterior. Notar también que mientras que el nimero de
capas aumenta, la visibilidad del HOM asociado con cada capa reducird su visibilidad
como 1/N, donde N es el nimero de capas. Por lo tanto, mientras que la visibilidad
ideal se reduce desde 1, en la interferencia de HOM estandar, a 0.5, en el QOCT
de dos-capas con reflectividades iguales, la estructura intermedia con un bombeo
monocroméatico CW constituye un pico o un fondo, gobernado por cos(wyT’), con
una amplitud que no es reducida al aumentar el nimero de capas. Para una muestra
de ancho fijo T somos capaces de controlar la amplitud, y el cardcter de fondo/pico,
de la estructura intermedia, a través de un haz de bombeo de frecuencia sintonizable

(.Up = 2(,(.]0.
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II. Implementacién Experimental

En esta seccion me enfocaré en todas las cuestiones necesarias y los pormenores

para desarrollar el experimento de QOCT. Es importante una rapida descripcién de:

s Caracterizar la fuente de bombeo

» Caracterizar medio no lineal de produccion (PPKTP y PPLN).

I1.1. Fuente de bombeo
Caracterizacién del modo espacial del haz de bombeo

Para poder caracterizar el modo espacial del haz de bombeo, se utilizé un camara
CCD a color de Thorlabs, y se procedié a utilizar el método de caracterizacion de
haz del capitulo 3 del control de correlaciones. En la figura (4.3) se muestran las
mediciones del perfil del haz para 3 lentes de distancia focal f distinta, se realiza un
ajuste Gaussiano para poder obtener el cinturéon Wy asi como el rango de Rayleigh
zr. Debido a que el cristal que utilizaremos tiene un ancho de 10 mm y un seccién
transversal de 0.5 mm, cualquiera de estas lentes nos ayuda a obtener buena colima-
cion sobre el cristal no lineal, pero en nuestro caso escogimos la lente plano-convexa
de distancia focal f = 175 c¢m, ya que con esta obtenemos un rango de Rayleigh de

las dimensiones del cristal, lo que resulta en una producciéon mas eficiente.

Caracterizacion del espectro de frecuencias del haz de bombeo

Los laseres utilizados en este trabajo fueron: una cavidad MIRA900 que se puede
usar en modo CW y en modo pulsado en el régimen de pico-segundos Fig.(4.4a) y
Fig.(4.4b). Un laser construido en el laboratorio que esta en el régimen de femto-
segundos Fig.(4.4c), este laser fue el que utilizamos para el control de correlaciones
espectrales en capitulos anteriores. Los espectros fueron obtenidos utilizando un mo-
nocromador y una camara Andor, con una resolucién de 0.02 nm, se midieron los
anchos a la altura (1/e), y los valores correspondientes fueron de 0.12 nm para la
fuente CW, de 0.30 nm para la fuente pulsada en pico-segundos, y de 10.8 nm para la

fuente pulsada de femto-segundos que se despega completamente de las otras fuentes
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(a) f=125 mm
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Figura 4.3: Tamano del modo espacial del haz de bombeo para 3 tipos de lentes. La
linea roja corresponde al ajuste para el radio de la seccién transversal horizontal, la
azul para la vertical y la negra para el promedio entre la horizontal y vertical. (a)
Lente de distancia focal de 125 mm. (b) f = 150 mm. (c) f = 175 mm.
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y nos servird para satisfacer la condicién de la ecuacién (4.17) para eliminar el pico

intermedio. Los valores que caracterizaran a la fuente estan dados en la tabla (4.1).

121 T T 1
(a) MIRA 900 Mode: CW
1
E?OE
2
906
C —
=04 0p-0.12 nm
0.2 4J
0 -
760 765 770 775 780 785 790
1.2 T
(b) MIRA 900 Mode: Pulsed
1 (pico-second regime)
E?OB
2
2()6
C =
04 o, 0.30 nm
02 J~
0 " A "
760 765 770 775 780 785 790
121 - -
(C) Home-made Ti-Sa: Pulsed
1 (femto-second regime)
2?087 5
2
906* 5
£ c,=1080nm

04~
0.2~ 1
0
760 765 770 775 780 785 790
/\p (nm)

Figura 4.4: Espectros de las 3 fuentes de bombeo utilizadas en el experimento.
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I1.2. Medio no-lineal de generacion
Cristal de PPKTP

Con el fin de alcanzar una mejor brillantez de la fuente se optd por utilizar un
cristal de PPKTP! que es un cristal birrefrigente con susceptibilidad de segundo
orden alta y que debido al empatamiento de fases de las ondas incidente y generadas
es ideal para produccién de segundo arménico (SHG), pero también funciona en
sentido inverso, en este caso nosotros estamos interesados en el proceso inverso que
es la produccién de parejas de fotones a partir de un bombeo de frecuencia mas alta.
En un cristal no lineal la eficiencia de produccién normalmente es peridédica conforme
aumenta la longitud del cristal, esto significa que existen longitudes 6ptimas para
cortar un cristal, en estas longitudes la produccion de fotones serda maxima, y si se
sigue avanzando se llegara a una distancia en la cual la produccién serd minima y
asi sucesivamente. Un cristal periédicamente polarizado consiste en un cristal con
varias regiones que tienen polarizacion invertida, si se invierte la estructura del cristal
cuando se llega a la longitud de minima produccion los fotones generados estaran 180
° fuera de fase de lo que estarian si no se hubiera invertido el cristal en esa posicién,
escogiendo el periodo correcto se puede generar un cuasi-empatamiento de fases que
produzca interferencia constructiva entre los fotones generados en cada tramo del
cristal, dando una eficiencia de generacién de fotones mucho mayor como se muestra
en la figura (4.5).

El efecto de agregar un periodo modifica la funciéon de desempatamiento de fases
Ak =k, —ks—Fk; a

AP =k, — ky — ki — 21 /A, (4.18)

siendo A es el periodo espacial del cristal (usualmente medido en pm). Como los
vectores de onda también dependen del indice de refraccién n(w,T') que depende de
las frecuencias de los fotones, y también de la temperatura del medio. La funcién
de amplitud de probabilidad en general pasa a ser una funcién de 2 variables extra
fws,w;, T, A).

Para lograr el cuasi-empatamiento de fases eficiente es necesario enfocar el haz

Iperiodically poled (PP) potassium titanyl phosphate (KTP)
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de bombeo debidamente polarizado con el eje 6ptico del cristal. En la secciéon an-
terior se caracterizé el bombeo utilizando una lente de 175 mm para conseguir un
enfocamiento 6ptimo en este cristal de 10 mm de longitud. El cristal de PPKTP
que utilizamos nos permite obtener cuasi-empatamiento de fases para un proceso de
SPDC de tipo II, donde la pareja de fotones tiene distinta polarizacién extraordina-
ria y ordinaria, ademas el proceso es colineal, esto significa que los fotones salen a
angulo cero respecto al eje de propagacién del bombeo. Este tipo de empatamiento
de fases también depende de la temperatura a la que se encuentra el cristal, ya que
los indices de refraccion dependen, ademas de la longitud de onda, de la temperatura
del medio. Por lo tanto este tipo de cristales se sintoniza por medio de un control de

temperatura fija por medio de un horno.

. Periodically Poled
Nonlinear Crystal Nonlinear Crystal

Input Beam Generated Input Beam Strong Beam of
Photons Generated Photons

Figura 4.5: Cristal de PPKTP.

Utilizando una cdmara Idusl.7 usando el arreglo presentado en el capitulo 3 de
control de correlacién, se logré medir el modo espacial de las parejas de fotones. En la
figura (4.6) se muestra el modo espacial de la pareja de fotones generados a la salida
del cristal de PPKTP, cémo podemos ver, no podemos distinguir entre los fotones,
ya que sus distribuciones se traslapan, para poder separarlos se tuvo que hacer uso
de un cubo divisor de haz polarizado (PBS) con los cuales fue posible obtener la JSI.

En la figura (4.7a) mostramos las distribuciones JSI para 3 distintas temperaturas
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Figura 4.6: Modo espacial de los fotones generados con PPKTP.

del horno, podemos ver que a 100 °C logramos obtener fotones degenerados necesarios
para la interferencia de Hong-Ou-Mandel. Para el caso de 200 °C las marginales de
los fotones senal y acompanante estan demasiado separadas lo que equivale a decir
que la distribucién espectral no es simétrica f(ws,w;) # f(ws,ws), por lo que la
visibilidad en un experimento de interferencia HOM se perderia asi como el niimero
de coincidencias. En la figura (4.8) se muestra el niimero de coincidencias por minuto
para distintas temperaturas del cristal de PPKTP, podemos observar una region
donde el nimero de coincidencias se mantienen estable desde 60 °C hasta 100 °C
tendremos buena tasa de emision de fotones, pero solo los fotones generados cerca

de los cien grados estaran degenerados y nos seran tiles para nuestro propésito.

Cristal de PPLN

Con el fin de poder tener un mejor candidato para la produccién de parejas de
fotones se analizé simultdneamente un cristal PPLN ? creado para generacién de
segundo armonico, este cristal tiene 9 periodos distintos, por lo que nos serd mas
util la sintonizacion de la longitud de onda de interés y el proceso de generacion de
este cristal es de tipo 0 no colineal, por lo que los fotones ya seran indistinguibles
en polarizacién extraordinaria, y sera facil separarlos por dngulo de emision. La
generacion de parejas de fotones en el PPLN es mucho mas intensa debido a su alto
valor de coeficiente no-lineal efectivo d.;y = 14 pm/V comparado con el PPKTP
deff =3.4pm/Vyconel BBOd.sr = 2.5 pm/V. Debido a que este cristal cuenta con

2Niobato de litio periédicamente polarizado



II. Implementacion Experimental 101

T=100°C T=200°C

1.5 1.55 1.6 1.5 1.55 1.6 1.5 1.55 1.6
(b) A, () A, ()
300 300 300
250 X 250 Degenerate 250
_ 200 Signal 200 Case 200
i ldler % i

2
g € €

100 | 100 100

50 / 50 50

0 4

15 1.55 16 15 1.55 16 15 1.55 16
A (um) A (um) A(um)

Figura 4.7: Espectros conjuntos de los fotones generados por medio de PPKTP. (a)
JSIs para 3 temperaturas distintas. (b) Espectros marginales correspondientes.
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9 periodos distintos, nos dispusimos a calcular los distintos empatamientos usando la
ecuacién (4.18) para los 9 periodos distintos, junto con las ecuaciones para los indices
de refracciéon® dependientes de la temperatura, calculamos las llamadas curvas de
sintonizacién para un proceso de SPDC de tipo 0 (ver figura 4.9). Se encontré que
utilizando el periodo ntimero 3, correspondiente a 19.10 ym y calentando el cristal
hasta una temperatura de 95 °C se satisface empatamiento 6ptimo para producir
fotones degenerados en 1550 nm utilizando un laser de bombeo centrado en A, = 775

nm.

20.90pm

20.60pm

1600 20.30um

1575 3 19.70um
g 19.40um
18.50um
1525 g
30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperature ( )

Figura 4.9: Curvas de sintonizacién a partir del modelo analitico de un cristal de
PPLN.

En la figura (4.10) el cristal de PPLN con solo algunos periodos de los que en
realidad tiene, asi como sus dimensiones, podemos ver la diferencia con el PPKTP
en el cual los fotones permanecen colineales al bombeo.

Con el fin de separar los fotones senal y acompanante nos dispusimos a medir la
distribucién espacial en un plano a 10 cm del cristal utilizando una camara lineal
Idusl.7 y el arreglo que describimos en el apartado de metodologia experimental
del capitulo 3. Para poder quitarnos el bombeo que atravesaba el cristal, recurrimos
a filtros espectrales pasa-altas, no se uso en este paso ningun filtro pasa-bandas.

Tomando mediciones cada 10 °C medimos las distintas aperturas del cono de SPDC

3ecuaciones de Sellmeier
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Figura 4.10: Cristal de PPLN.

y construimos unos mapas por cada uno de los 3 periodos correspondientes a 18.5 yum,
18.8 pum y 19.1 pm (ver figuras (4.11 d), (4.11 e) y (4.11 f)). Estos mapas muestran
que es posible controlar a nuestra voluntad los angulos de emisiéon de los fotones
generados, estan muy abiertos para el primer periodo y bajas temperaturas, al ir
aumentando de temperatura los angulos de emisién se van cerrando; al cambiar a
un periodo mayor el efecto es de cerrarse aiin mas, hasta alcanzar angulo de emisién
colineal con el bombeo en el tercer periodo a una temperatura de 150 °C. En las
figuras (4.11 a), (4.11 b) y (4.11 ¢) se muestran cortes del cono a la temperatura
de degeneracion, con esto fue posible calcular el dngulo de emisién de la pareja de

fotones, que fue de 2.5°.

Caracterizacion del Espectro de los fotones

Una vez encontradas las condiciones de produccién de parejas de fotones degene-
rados en 1550 nm, el periodo y la temperatura adecuados, se procedié a acoplar los
fotones a fibras épticas, y utilizando las técnicas de medicién de coincidencias ya mos-
trado en capitulos anteriores, se procedié a medir la JSI de los fotones para 3 casos:
una medicién usando un filtro pasa-bandas de 7.8 nm (1/e), un filtro pasa-bandas de

40 nm (1/e) y sin usar ningin filtro. Se midieron por separado los espectros de des-
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19.10 pm. (d) Superficie de la apertura del cono a 10 cm del cristal, para distintas
temperaturas correspondiente al periodo 1, (e) al periodo 2, (f) periodo 3.
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entonamiento uni-dimensionales que son practicamente las anti-diagonales de la JSI
(ver figura (4.12)). Como ya mencionamos en el capitulo concerniente al fenémeno de
interferencia de Hong-Ou-Mandel, el espectro del bi-fotén esta dado inicamente por
el desentonamiento del par, y el ancho del dip de HOM es igual a la transformada
de Fourier de este espectro, esto quiere decir que el espectro de la figura (4.12 c)
es el que nos daria el mejor dip, entiéndase, mejor, por mas estrecho, ya que esto
estara directamente ligado a la resolucién que alcanzaran nuestros interferogramas
de QOCT. En la préactica uno usa espectros de ancho espectral grande, mientras mas
grande mejor, ya que el tiempo de coherencia esta en relacién inversa al ancho de
banda de la fuente. Al comparar el ancho espectral del PPLN sin filtro y el espectro
sin filtro del cristal de PPKTP en la figura (4.7) que es apenas del orden de 10 nm,

podemos saber que la fuente de PPLN es la mejor opcién para nuestro sistema.

Unidimensional spectra Joint Spectral Intensity
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Figura 4.12: JSI y espectro de desentonamiento para distintos filtros.
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I1.3. Experimento de interferencia de HOM

Con el fin de validar la teoria presentada al inicio del capitulo, llevamos a cabo
un experimento; nuestro arreglo experimental se muestra en la figura (4.13). Hemos
usado 3 configuraciones como se muestra en la tabla (4.1), disenadas para ir de
un bombeo de onda continua, hasta un bombeo de pulsos ultra-cortos de femto-
segundos. Estas configuraciones, como ya mencionamos se basan en usar dos laseres,
ambos centrados en 775 nm: una cavidad de Ti:Zafiro de femto-segundos, asi como
una cavidad de pico-segundos que también puede trabajar en modo de onda continua
(CW). Usamos un cristal de PPLN de 10 cm de longitud, con un periodo de 19.1 pm,
y operado a una temperatura de 95 °C. Este cristal es bombeado de acuerdo a cada
una de las tres configuraciones de las que ya hablamos. Nuestra fuente de SPDC
produce parejas de fotones degenerados en 1550 nm, no colineales (que se propagan
a £1.25° con respecto al haz de bombeo). Filtramos la pareja de fotones con un
filtro pasa-altas con corte en 980 nm para opacar el bombeo residual, y con un filtro
pasa-bandas centrado en 1550 nm con un ancho de 7.8 nm a la altura 1/e. Acoplamos
cada uno de estos fotones a dos fibras mono-modo. El fotén senal es inyectado en
el puerto 1 de un circulador de fibra 6ptica (PMC), éste sale a espacio libre por el
puerto 2, pasa a través de una lente asférica colimadora, y llega hasta un espejo de
referencia (RM). Si el fotén individual es reflejado por el espejo RM, se vuelve a
acoplar al circulador por el mismo puerto 2, y finalmente emerge por el puerto 3
que estd conectado al divisor de haz de fibra (Fiber BS). El fotén acompanante es
acoplado a una fibra compensadora (FC que iguala el camino del fotén senal) y de
ahi es colimado en espacio libre y re-acoplado a una fibra moévil que es desplazada por
una estacion motorizada, de tal forma que somos capaces de introducir un retraso
temporal arbitrario 7 entre los dos fotones. Después de interferir en el divisor de
haz (por supuesto que los dos brazos son balanceados de tal manera que tengan la
misma longitud de camino 6ptico), los fotones que salen de ambos puertos del BS
son dirigidos a dos foto-diodos de avalancha de InGaAs id230 que trabajan en modo
free-running. Hemos usado controladores de polarizacion de fibra en ambos brazos
para garantizar que la polarizacion con la que lleguen los fotones al BS sea idéntica.
Las cuentas en coincidencias son registradas con ayuda de un etiquetador de tiempos

digital (TDC) como funcién del retraso temporal 7.
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Figura 4.13: Arreglo experimental para medir interferogramas de HOM y de QOCT.

Es importante hacer notar que la muestra tiene una reflectividad tan pequena
que es despreciable comparada con la reflectividad del espejo de referencia, asi que
por ahora mediremos la interferencia del fotén que es reflejado por este espejo. En
la figura (4.14) se muestra una medicién de la interferencia de HOM con pasos de
motor de 2.5 um y tiempo de medicién de 10 segundos por punto. En la figura (4.14
a) se muestra el efecto de un filtro de 7.8 nm sobre la JSI, el fondo (dip) de HOM
correspondiente fue de 230 um a la altura media con una visibilidad del 92 %. En
la figura (4.14 b) el tiempo de medicién fue de 20 segundos por punto y el filtro
utilizado fue de 40 nm, al extenderse el espectro se midié un dip de HOM de tan
solo 40 pm con una visibilidad del 90 %. El dltimo inciso no fue tan facil de medir
ya que requeria tiempos de medicién mayor y debido a que la visibilidad disminuy6
casi al 50 % y al parecer aparecié un pico en la parte derecha del dip, ademads no se
observo la disminucion del ancho esperada, esto podria deberse a que la interferencia
ya no es tan buena dado que la intensidad espectral conjunta ya dejo de ser simétrica
como se observa en la figura (4.14 c), al parecer ésta distribucién tiene dos méximos,
y no estan centrados en una frecuencia degenerada precisamente. El doble pico que
aparece en el HOM podria deberse a que la distribucion espectral presenta algo de
anti-simetria debido al doble pico, curiosamente el pico que aparece suele ser mucho
mas delgado que el ancho del dip con el filtro de 40 nm.

Como el tiempo de medicién de cada dip, con pasos tan pequenios como micras
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fue largo, se hicieron barridos de 600 pym aproximadamente, y con pasos de 2.5 um
y tiempos de medicion de 10 segundos por punto, el nimero de puntos en un solo
interferograma fue de 240 puntos, consumiendo un tiempo total de 40 minutos por
dip de HOM, es por esto que para poder optimizar tiempos se eligié el dip de HOM
de 230 pm (filtro espectral estrecho) y se aumento el tamano de paso a 25 ym y
aumentando el tiempo de medicién a 20 segundos, tardando tan solo 8 minutos por

medicion.

Corrimiento del dip de HOM

Repetimos la medicién de HOM pero esta vez agregando un vidrio porta objetos
de 1 mm de espesor (S) (ver arreglo de la figura (4.13)). Es posible medir el ancho de
la muestra transparente por el ligero retraso que este material ejerce sobre el foton
senal. Ya que si el foton senal normalmente tardaba 75 en empatarse con el fotén
acompanante, al anadir un medio de indice de refracciéon n y longitud L, ahora su
tiempo de interferencia méxima se retrasa de 2L/c a 2nL/c, por lo cual el tiempo
efectivo agregado al poner el bloque de vidrio es 7

7'6:70%—#—%:70—1-%(72—1) (4.19)

y el corrimiento de camino 6ptico es

Al. = ¢(1) —10) = 2L(n — 1). (4.20)

Utilizando el valor de indice de refraccién aproximado de este vidrio n ~ 1.5
podemos decir que practicamente Al. ~ L. En la figura (4.15) se observa a simple

vista que nuestra aproximacién es buena.

II1.4. Experimento de tomografia de QOCT

Hemos usado un porta objetos de 1 mm de espesor nominal y una reflectancia
del 4% en cada interface. Como la baja reflectancia es opacada por el espejo de re-
ferencia, ponemos un material no reflejante entre la muestra y el espejo, para ahora
solo ver las coincidencias provenientes de la muestra. Un interferograma es medido

registrando la tasa de deteccién de coincidencias entre fotén senal y acompanante
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Figura 4.15: (Color negro)Medicién de dip de HOM en espejo de referencia. (Color

rojo) Medicién del dip de HOM una vez que se anadié la muestra de vidrio de 1 mm
de espesor.

como funcion del retraso temporal en aire. Realizamos escaneos con pasos de 25 pym
del motor y con tiempos de adquisiciéon de 240 segundos por paso. Los interfero-
gramas experimentales de QOCT para esta muestra son mostrados en la segunda
columna de la figura (4.16) para nuestros tres tipos de configuraciones. Para cada
configuracién de fuente mostramos las mediciones experimentales (puntos rojos), asi
como dos curvas tedricas: el interferograma derivado del modelo tedrico Gaussiano
(ecuaciones (4.8) y (4.9)) (linea azul punteada), y el interferograma derivado por
integracién numérica de las ecuaciones (4.4) y (4.5) con el modelo completo, esto es,
incluyendo la presencia de filtros espectrales (linea negra sélida). Notar que, como
era de esperarse, los dips, y la estructura intermedia, exhiben una forma Gaussiana
para el caso de usar el médelo Gaussiano (ver ecuacién (4.8)), el hecho de que el

filtro espectral tenga una funcién de transmisién casi rectangular, modifica las forma

de las estructuras a funciones con oscilaciones tipo sinc. La figura (4.1) muestra el
parametro de tiempo de entrelazamiento 74 y 7, para cada una de las tres configu-
raciones. Los valores de 7, (primera columna) fueron obtenidos al medir el ancho de
banda de los laseres (ver figura (4.4)); note que mientras que 7, tiende a infinito para

un bombeo monocromatico, para nuestra fuente de bombeo realista CW el estado de
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dos fotones es una suma incoherente de estados, cada uno asociado con un bombeo
monocromatico que corresponde a cada una de las componentes espectrales, dejando
T4 indefinido. 7, se obtiene de los anchos de los dips de HOM, especificamente a

través de un ajuste Gaussiano hecho a los datos experimentales.
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Figura 4.16: Medicién de QOCT para una muestra de dos capas para distintos tipos
de JSI:(a) Bombeo CW. (b)Bombeo pulsado de pico-segundos. (¢) Bombeo pulsado
de femto-segundos.

De acuerdo con nuestra teoria, el interferograma obtenido en la figura (4.16 a),
presenta una estructura intermedia que puede ser un pico o un dip con amplitud
proporcional a cos(woT)[ver la ecuacién (4.16)]. Para el caso especifico mostrado,
esta estructura intermedia es un dip con mayor visibilidad que los otros dos dips, o
sea, los que representan a las dos capas. La figura (4.16 b) muestra el interferograma

de QOCT obtenido para parejas de fotones parcialmente anti-correlacionados, o sea,
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con un bombeo pulsado en el régimen de pico-segundos. Finalmente, la figura (4.16
¢) muestra un interferograma de QOCT obtenido para un pareja de fotones casi
factorizable, esto es, en el régimen de femto-segundos. Estos resultados muestran que
la estructura intermedia es reducida en amplitud para el bombeo de pico-segundos, y
es completamente eliminado para el bombeo de femto-segundos, como predice nuestra
teoria. Note que la separacion de los dos dips de HOM, determinados por el ancho
de la muestra, es el mismo, en las tres configuraciones, y que el ancho del HOM (que
depende del tiempo de entrelazamiento anti-diagonal 7, y en este caso constrenido
por el ancho del filtro espectral), también continua esencialmente inalterado para las
tres configuraciones. Note que las visibilidades de los dips que corresponden a las
capas de la muestra se acercan mucho al valor tedrico maximo del 50 %, al menos
para el laser CW y al laser de pico-segundos, aunque es un poco menor para el laser
en el régimen de femto-segundos; esto se debe probablemente a las inestabilidades
de nuestro laser de femto-segundos. La separacion de los dips corresponde a 2nL ~ 3
mm, con n ~ 1.5 que es el indice de refraccién aproximado de nuestro material,

tenemos que la longitud de la muestre es aproximadamente de 1 mm.

Hemos puntualizado que la estructura intermedia puede ser un pico o un valle,
con una amplitud que depende de cos(wyT"). Con el fin de mostrar este efecto expe-
rimentalmente, hemos llevado a cabo mediciones de interferogramas de QOCT para
el caso de bombeo CW, similar al mostrado en la figura (4.16 a), como funcién de la
frecuencia central del bombeo. Los interferogramas completos que muestran el efecto
de pico/valle se muestra en la figura (4.17) para tres distintas frecuencias centrales
de bombeo. El efecto es mas claro en la figura (4.18), que muestra la amplitud de
la estructura intermedia como funcion de la frecuencia del bombeo obtenida experi-
mentalmente mas o menos cubriendo un periodo de oscilacion, asi como una curva
cosenoidal (curva azul punteada) obtenida como mejor ajuste a los datos (puntos
negros); el valor de T inferido de este ajuste es cerca de 10 ps que corresponde bien
con el valor esperado 2nL ya mencionado. y que también define la separacién entre
los dos dips. Note que debido a la imperfecciones experimentales la amplitud maxima
del pico en la figura (4.18) es mayor que la méxima amplitud del valle. Es valioso
mencionar que el efecto de este pico/valle ha sido comentado en trabajos previos,

ver [33], junto con la sugerencia de que la estructura intermedia podria ser eliminada
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Figura 4.17: Medicion de QOCT para una muestra de dos capas, para un bombeo
CW a tres tipos de frecuencias destacando el comportamiento de pico/valle, corres-
pondientes a A\, = 774.86 nm (panel(a)), A\, = 774.94 nm (panel(b)), A\, = 775.50

nm (panel(c)).
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promediando sobre interferogramas tomados a distintas frecuencias. Mientras que es
cuestionable un enfoque que requiera multiples repeticiones del experimento, cada
uno con una frecuencia central ligeramente diferente, sea factible en una configura-
cién practica, nuestro bombeo pulsado de femto-segundos, que de hecho ya contiene
un rango amplio de componentes espectrales cumple con ese proceso de promedio
directamente, permitiendo la supresién de la estructura intermedia usando una sola

medicion experimental.

wo(10%2rad/s)
1.0 2431.6 2431.9 2432.2 2432.5 2432.8 2433.1
0.8 e ,
+ .
0.6 / \ .
~/ ‘
0.4 /
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o _y/ -
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Figura 4.18: Visibilidad de la estructura intermedia como funcién de la frecuencia del
bombeo, para el bombeo CW. Hemos hecho un ajuste de la forma a cos(Twy + b) + ¢
, del cual obtuvimos el valor de T' & 10 ps, como esperamos (el valor real es
T =10.067 4 0.419 ps, calculado de las mediciones puestas en la tabla 4.2).



II. Implementacion Experimental 115

I1.5. Técnica de medicién del indice de refracciéon y espesor de materiales

transparentes

Hemos implementado un método complementario disenado para medir el grosor
de una muestra de dos capas, donde ambas interfaces corresponden a aire-muestra
y muestra-aire. En este método primero hacemos uso del arreglo experimental de
la figura (4.13), pero sin la muestra (S), y midiendo un interferograma de HOM
simple. El experimento es repetido colocando de nuevo la muestra (S) y midiendo el
corrimiento del HOM, tal y como explicamos en la secciéon Corrimiento del dip de
HOM (ver figura (4.15)). Este resultado representa una traslacién del dip de HOM
por un tiempo 2(n — 1)L /¢, que corresponde al camino 6ptico anadido al introducir
la muestra. Note que para el HOM obtenido en presencia de la muestra, la visibilidad
se ha reducido un poco, ya que la muestra y espejo juntos forman un tipo de sistema
de tres capas con la visibilidad de cada capa disminuida de acuerdo al flujo de fotones
de las otras dos capas en cuestion.

Con esto contamos con tres métodos, ver tabla (4.2), que nos dan informacién
acerca del indice de refraccién n y del espesor de la muestra L. En dos de estos
métodos: (i) basado en la separacién de los dos dips de HOM obtenidos en el in-
terferograma de QOCT, y (ii) basado en el ajuste cosenoidal a la amplitud de la
estructura intermedia como funcién de la frecuencia del bombeo, obteniendo la can-
tidad d = 2nL. En un tercer método, (iii) que se basa en medir el corrimiento del
dip de HOM con y sin muestra, y registrando el corrimiento relativo, obtenemos la
cantidad d' = 2(n — 1)L. Por lo que podemos hacer uso de cualquiera de los dos
métodos del primer grupo (método i y ii), junto con el resultado del tercer método

(iii), para generar un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas (n,L):

d=2nL
d=2(n-1)L, (4.21)

donde los valores d se obtiene del interferograma de QOCT y d' se obtiene del
corrimiento de los dips de HOM del espejo de referencia (RM). Resolver este sistema

de ecuaciones nos da la informacién experimental de n y L de manera simultanea
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Método Medicién (mm) n L (mm)
QOCT dip separation 2nL = 3.021 + 0.025 B g
HOM with/without sample 2(n — 1)L = 1.026 £ 0.025 1514 £0.025 0997+ 0.025
término coseno (estructura intermedia) 2nL = 3.033 £ 0.072

Tabla 4.2: Determinacién experimental de n y L.

sin ningin conocimiento previo del material de la muestra. En la tabla (4.2) hemos
seleccionado el método (i), en lugar del (ii) ya que involucraba menor incertidumbre
experimental. Los valores de n y L obtenidos son mostrados en la tabla, junto con

el valor nominal del fabricante.

III. Conclusiones de la Tomografia de coherencia éptica cuanti-

ca

En la primer parte de este trabajo demostramos la manera de controlar las corre-
laciones espectrales y espaciales de las parejas de fotones generadas por SPDC, en
estd segunda parte, demostramos la importancia que tiene el control de la correlacion
espectral en especifico. Modificar la forma de la JSI nos permite adaptar determi-
nada fuente a determinado experimento o a determinada aplicacion, en el &mbito
de interferencia de QOCT nos interesa tener tiempos de coherencia pequenos para
asi poder ganar resolucién a la hora de medir muestras bioldgicas. Es importante
destacar que el tiempo de coherencia que mejora la resolucién del QOCT no es el
tiempo de coherencia del laser de bombeo que impacta al cristal no lineal, sino se
refiere al tiempo de de coherencia 74 < 1/(2Q2) que depende de la frecuencia de des-
entonamiento (22 = wy —w;) entre los fotones generados. El tiempo de coherencia del
laser de bombeo pulsado 7, se refiere mas bien, al tiempo durante el cual un paquete
de ondas serd coherente consigo mismo, es decir la duraciéon del paquete mismo. Si
existe pico intermedio es porque el ancho de este paquete es mayor que la muestra.
El pico intermedio podria asemejarse a una interferencia mas clasica que cuéntica,
ya que se debe a que dos fotones de dos parejas distintas generadas por un mismo
paquete de ondas del bombeo, que estén separados una distancia menor que el ta-

mano de la muestra, pueden interferir en un mismo detector. Asi podemos concluir
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que la interferencia de un bi-fotén en dos detectores separados espacialmente, esta
relacionada con el tiempo de coherencia de la anti-diagonal de la JSI 7,, mientras que
la interferencia de dos o mas fotones en un sélo punto del espacio, esta relacionada
con la separacion que existe entre estos fotones y esto esta limitado por el tiempo de
coherencia de la diagonal de la JSI 7.

Otra cosa interesante es saber que a medida que aumente el nimero de capas
en una muestra, la visibilidad de los dips disminuye en relacién inversa al ntimero
de capas 1/N, mientras que los picos/dips intermedios mantienen su alta visibilidad,
esto nos lleva a preguntarnos lo siguiente: ; Podria ser posible disenar un experimento
de QOCT en el que se aproveche la visibilidad del pico intermedio para reconstruir
la muestra? Y hacemos esta pregunta, ya que la visibilidad del pico cambiaria de-
pendiendo de la profundidad de las distintas capas, pudiendo esconder algunas capas

y resaltar otras.






5

Técnica de Tomografia de Coherencia

()ptica Cuantica con Resolucion Espectral

En el presente capitulo mostramos un técnica novedosa para medir imagenes
tomograficas tipo QOCT pero utilizando las ventajas que representa trabajar en el
espacio de Fourier de la pareja de fotones. En la primera parte me dedicaré a explicar
la ampliacion de la técnica de interferometria de Hong-Ou-Mandel al régimen de
frecuencias (el dominio espectral de la interferencia de HOM), la implementacién
experimental y la recuperacién de la informacién que existe en el interferograma
convencional de HOM. En la segunda parte me enfocaré en generalizar esta técnica

en lo que denominaremos QOCT en el dominio espectral.

I. Interferencia de Hong-Ou-Mandel en el dominio espectral

Partiendo del estado de dos fotones general del capitulo anterior (ecuacién (4.1))

) = [0),[0), + n/dws/dwif(ws,wi) w0 Jwi)

con una amplitud espectral conjunta dos-dimensional f(ws,w;) donde |n|* es pro-
porcional a la tasa de generacién de parejas de fotones. Usando la ecuacién (4.2)
del capitulo anterior, pero usando un espejo en lugar de muestra, H(w) = 1, el

interferograma de coincidencias se puede escribir como

119
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2

1 .
Folr) = z/ / Aoy | f(wi, w) 07 — flwg,w)|.

Sabemos que el ancho del dip de HOM depende principalmente del espectro del
bi-foton, o espectro de desentonamiento, por lo que resulta mejor hacer un cambio

de variables, tal y como se hace en el apéndice C, ecuacién (C.40):

w = Ws+ w;

W= W — W

donde w™ es un eje a lo largo de la diagonal principal y w™ es la frecuencia de
desentonamiento de los fotones y corresponde al eje anti-diagonal de la JSI (ver figura

(C.4Db)). Con esto la ecuacién (4.1) se puede reescribir:

) = [0}, [0), +7 / dt / dw™ flw* w) o) o). (5.1)

y las coincidencias como

(5.2)

P.(7) = }l//doﬁdw— ‘f(w_,er)e_"(“f)T — f(w+,w_)‘2

Ahora utilizando el modelo Gaussiano del capitulo anterior (ecuacién (4.8)) para

representar las funciéon de amplitud conjunta, podemos reescribirla en términos de
las variables (w", w™) como:
2

)= e |- (37 | o [‘ (w?z—f%ﬂ' .

Siendo €2, y Q4 los anchos anti-diagonal y diagonal respectivamente. Podemos

ver también que en este sistema de coordenadas la funcién de amplitud conjunta es
separable f(w™,w™) = f(wh)f(w™) por lo que la ecuacién (5.3) se simplifica en el

producto de dos integrales independientes:

2

R(r) = [t 5N [ [f@)e @ - f-w) (5.4)
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estando normalizada la funciéon de amplitud, podemos observar que el ancho del
interferograma solo depende de la componente anti-diagonal del espectro f(w™) de
la pareja de fotones, a este espectro lo llamamos espectro de desentonamiento o
espectro del bi-foton. Escribiendo todo en términos del desentonamiento individual
Q del fotén senal wy, = wy + Q y el fotén acompanante w; = wy — €2, llegamos a que
w” = ws —w; = 200 Debido a que lo que se medira en los experimentos es 2{) que es
el espectro de desentonamiento total del bi-fotén escribiremos todas las expresiones
en términos de esta variable (2 = 2Q), recordando siempre asociar en las ecuaciones
Qvi—foton) = 282(1—foton) al espectro completo, por simplicidad escribamos €2 como el
espectro de desentonamiento completo del bi-foton.

Ahora podemos escribir la nueva funcién de coincidencias de la siguiente manera:

P =1 [ d0lr@ - s (55

que corresponde al interferograma producido por un bombeo monocromatico.

El fenémeno de interferencia de Hong-Ou-Mandel consiste en medir la deteccion
en coincidencias de dos fotones que salen de un divisor de haz 50/50, como ya es
sabido, si los fotones que inciden en el divisor de haz son indistinguibles, ocurrira el
efecto de amontonamiento, en el cual los fotones tienden a salir por un solo puerto,
pero no por ambos, y por lo tanto habra cero coincidencias. Para poder medir este
efecto se hacen distinguibles los fotones por medio de un retraso temporal (7) agre-
gado a uno de los fotones, conforme el retraso temporal 7 tiende a cero, también las
coincidencias lo harén, lo cual es demostrado por el famoso dip de Hong-Ou-Mandel

(ver figura (5.1)).

El interferémetro de HOM convencional no hace distincién de la composicion
espectral de los fotones que interfieren, ya que sélo acumula incoherentemente los
interferogramas de cada frecuencia. Si ahora antes del sistema de deteccion de coin-
cidencias se procede a colocar un espectrémetro de fibra éptica, la dispersiéon de las
componentes espectrales de los fotones puede ser medida y también asi el efecto de
la interferencia sobre cada componente espectral, esto es equivalente a quitar la in-
tegral sobre las frecuencias, ya que ahora somos capaces de ver con cierta precision

el grado de interferencia espectral (ver la figura (5.2)).
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Interferogram
C(r) = i / T an|f(9) - 1(-Q)e|?
1.2 -
1
203|
§ 0.6}
£
- 0.4}
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0

Figura 5.1: Esquema que muestra el efecto fundamental de un BS sobre dos fotones
individuales, el foton representado en color rojo ha sido retrasado previamente por
un delay 7. Después de pasar por el BS y ser desviado adquiere una fase de 7 respecto

del otro fotén.
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Spectrogram

cQ,r) i £(2) — £(— Q)2 |
40
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Figura 5.2: Esquema intuitivo que muestra el efecto fundamental de un BS sobre dos
fotones individuales con resolucion espectral.
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El interferograma de HOM espectral se obtiene quitando la integral en frecuen-
cias, esto significa que tendremos resolucion espectral del interferograma de HOM
convencional. Ahora por cada punto en el eje de retraso temporal, 7, tendremos el
grado de interferencia de todas las componentes espectrales, €2. Por lo que estare-
mos pasando de un interferograma 1D, P.(7), a un interforograma 2D, P.(1,Q) 6
espectrograma de interferencia.

La expresion del espectrograma, como ya mencionamos, es tan sencillo como

quitar la integral de la ecuacion (5.5):

PARLT) = { [£(9) — =) | (56)

donde, evidentemente, se cumple la siguiente relacion:

P.(1) = /dQPC(Q,T). (5.7)

Podemos saber que forma tendra esta expresién si tomamos solamente el argu-
mento en el médulo cuadrado y asumimos como es de esperarse en la interferencia

de HOM que la funcién de amplitud conjunta es simétrica f(Q2) = f(—Q),

FQ) = F(=e™ = f(Q) (1-e)
— f(Q) (e—i(ﬂ/2)r . ez’(Q/Q)'r) ei(Q/Z)T

Y

(5.8)

debido a que este término esta dentro de un modulo cuadrado podemos desha-
cernos de la ultima exponencial compleja y ver la forma que tendra nuestro espectro

interferido:

FIQ) = F(=)e™ o f(Q)sin((Q/2)7), (5.9)

por lo que

P(Q,7) o | f(Q))sin?((Q/2)7), (5.10)
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esto es una envolvente espectral que estd modulada por una funcién peridédica
seno. En la figura (5.3) se muestra el efecto cualitativo de esta funcién P.(£2, 7y) para
3 distintos 7y’s fijos. Es interesante ver que la frecuencia de oscilaciones estd dada

por 7y (el periodo es 27 /7).

Fixed Delay at HOM Spectral detuning

?1 2 T 4-)11 T [ T T T T T T T ] 1 .24?
Sogp ©0=013ps}, 1 1085
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Figura 5.3: Esquema que muestra la relacion entre la separacién de dos fotones en el
dip de HOM y el espectro de desentonamiento interferido para los retrasos temporales
0 =0.13, 0.33 y 0.80 ps.

Esto significa que el efecto completo de desplazar el motor sobre distintas po-
siciones en torno al punto de méxima interferencia del dip de HOM, sera obtener
espectros de desentonamiento modulados por oscilaciones que irdn disminuyendo
conforme nos acercamos al punto del dip de HOM. El nimero de 16bulos siempre es
par, por ejemplo en la figura (5.3) (§ = 0.13 ps) es de dos 16bulos, mientras que para
0 = 0.33 ps es de seis y asi sucesivamente. El conjunto de todos los espectros interfe-
ridos P.(Q,71), P.(Q,72)...P.(, 7,) sera llamado espectrograma de interferencia de

HOM, P.(€2,7), que es una funcién bi-dimensional que tiene la forma de una flor de
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pétalos (ver la figura (5.2)).

I.1. Caracteristicas del Espectrograma F.(2, 1)

Mostraremos algunos aspectos importantes del espectrograma de HOM que tiene
mucho mas informacién que el interferograma de HOM convencional. Para comenzar
estamos escalando de una funcién de una variable a una funciéon de dos variables,
uno siempre puede obtener la funcién de una variable trazando sobre una de las
variables de la funcién més general, por lo que tener un espectrograma, P.(£2,7),
nos dard una ventaja en informacién en comparacién de sélo tener el interferogra-
ma P,.(7). Para poder medir el espectrograma de HOM se realiza la medicién del
espectro de desentonamientos f(£2) (o una traza sobre la variable diagonal w™ de
la funcién f(w',w™)), sin embargo se requiere tomar un espectro completo por ca-
da paso del motor. En la figura (5.4 b) se muestra un espectro de desentonamiento
comun igual a los de la figura (5.3), cada uno de estos patrones nos dan informa-
cién directa de la separacion espacial entre cada fotén del par, y es completamente
analogo a sacar la transformada de Fourier de dos funciones Gaussianas con cierta
separacién entre ellas. En la figura (5.4 a) se muestra el espectrograma completo
formado al tomar un espectro de desentonamiento por cada paso del motor, y sobre
este espectrograma se muestran cortes denotados por lineas punteadas de colores,
el corte vertical (color azul) corresponde a un espectro de desentonamiento tomado
en 19 = —0.5 pico-segundos de separacion temporal del dip de HOM. La forma de
este espectro se entiende cualitativamente al tomar un corte de la ecuacién (5.10)
para un 7, fijo, P.(Q, 70) o | f(Q)]*sin?((10/2)Q), como se dijo antes, es el espectro
normal del bi-fotén pero con una modulacién dada por el seno de (70/2)2 donde,
(10/2) cumpliria el papel de la frecuencia, mientras més lejos estemos del dip de
HOM més oscilaciones veremos en la modulacién. En la figura (5.4 ¢) se muestran
tres cortes horizontales P.(€2, 7) sobre el espectrograma: para 2,=>5.7 THz.rad (co-
lor rojo), para 0=25.4 THz.rad (color amarillo) y para ©y=45.05 THz.rad (color
violeta), se observa un comportamiento meramente sinusoidal, esto corresponde con
la forma cualitativa dada por la ecuacién (5.10), P.(Qq,7) o | f(Qo)|? sin?((Q0/2)7),
donde la contribucién de la f(€2) es una constante que decrece conforme aumenta

la frecuencia de desentonamiento €. El significado fisico de estas funciones armoni-
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cas, en el espacio 7, es similar al de las ondas perfectamente monocromaticas planas,
exp(tkx) que son utilizadas como base para representar paquetes de ondas espaciales,
o completamente andlogo a exp(iwt) que se utilizan como base para formar paque-
tes de ondas temporales. Si uno pudiera seleccionar experimentalmente un pequeno
AQ # 0 del espectro de desentonamiento lo suficientemente lejos de la frecuencia
de degeneracién, Q # 0, significarfa que los fotones dejarfan de ser degenerados en
esa region, o sea, que un fotén tendria una frecuencia wy # wy/2 y por lo tanto
Wy = Wpo —wi, de tal manera que wy —wy = Q. En tal caso, a pesar de que los fotones
ya serian distinguibles en frecuencia, aun habria interferencia de HOM; en tal caso ya
no aparece el dip normal, sino que aparecen batidos espaciales. Conforme A2 — 0
los batidos se extienden en el espacio hasta convertirse en una funcién armonica
coseno perfecta, distribuida en todo el espacio, como las mostradas en la figura (5.4
¢). En cambio, cudndo AS) crece hasta ir abarcando més y mas del espectro de des-
entonamientos, la funciéon armoénica extendida, tiende a irse concentrando, formando
los batidos, cada vez mas localizados, hasta que en el limite en que A2 — oo, o al
menos que cubra todo el espectro, los batidos desaparecen y se recupera el dip de
HOM localizado de siempre que equivale a no tener nada de resolucién espectral (ver
figura (5.5 ¢)).

Ahora mostraremos la ventaja de tener este espectrograma, primeramente po-
dremos obtener de nuevo la informacién del dip de HOM tan solo trazando sobre
las frecuencias como se muestra en la figura (5.5 ¢), esto es lo que comtinmente hace
un detector sin resolucién espectral. En la figura (5.5 b) mostramos una traza sobre
todos los retrasos temporales 7, lo que nos deja un tipo de espectro de desento-
namiento al que se le ha restado una funcién tipo sinc. Las oscilaciones tipo sinc
que aparecian en los interferogramas de HOM del capitulo anterior (figura (4.16)) se
deben a que existe un filtro espectral constrinendo el espectro de desentonamiento
completo; en este caso, al parecer las oscilaciones tipo sinc que aparecen en la traza
sobre los retrasos temporales, se deben a un filtro temporal que constrine la duracién
del bi-fotén en el tiempo (posiblemente este se deba a la ventana temporal de los
detectores individuales). Podemos ver la analogia o el parecido entre el dip de HOM
en el espacio de frecuencias y el espacio de retrasos temporales; en el caso limite en

el que el espectro de desentonamientos {2 — oo, la simetria se vuelve completa y
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Figura 5.4: (a) Célculo de un espectrograma de HOM. (b)Corte en 79 = —0.5 ps. (c)
Cortes en tres distintas frecuencias de desentonamiento 2y = {—5.7, —25.4, —45.0}
THz.rad.
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el espectrograma de HOM se convierte en un conjunto de hipérbolas perfectamente

indistinguibles ante el intercambio de los ejes 7 y €.
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Figura 5.5: (a) Célculo de un espectrograma de HOM. (b) Traza sobres los tiempos
de retraso 7’s. (c) Traza sobre las frecuencias de desentonamiento 2's.

I.2. Caracteristicas de la transformada de Fourier del Espectrograma

Al sacar la transformada de Fourier uni-dimensional (sobre la variable §2) del

espectrograma P.(Q, 7)

F[P.(Q,7)] = /OO dtP,(Q, 7)™ = Pc(t,T) (5.11)

— 00
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obtendremos un mapa bi-dimensional que nos describe como se van juntando los
fotones antes de interferir. En la figura (5.6 b) se muestra la transformada de Fourier
del espectro de desentonamientos en una posicion fija del motor 75 = —1 ps. Esto
resulta muy util a la hora de alinear un interferometro de HOM, ya que el tiempo
necesario para balancear los brazos depende de nuestro conocimiento de las diferencia
temporal entre los fotones ' que interfieren, que son del orden de varios pico-segundos
(1 ps =~ 300 pum en el vacio), sabiendo que uno debe de hacer barridos de pasos mucho
mas pequenos que el ancho del dip de HOM, saber dénde comenzar el escaneo para
poder encontrar el dip de HOM se vuelve un proceso lento; por consiguiente este tipo
de medicién ahorra mucho tiempo a la hora de localizar la posicién correcta del dip.
Ahora bien, si uno ya cuenta con esta transformada de Fourier C (t,7), uno puede
recuperar el interferograma de HOM de 2 maneras: la primera es evaluando la funcién
en t = 0, que seria tomar un corte horizontal del mapa de tiempos bi-dimensional
(figura (5.6 (a))), viendo la ecuacién (5.11) y sustituyendo el valor de ¢ = 0 en
la exponencial de la transformada, es claro que esto es exactamente igual a trazar
sobre las frecuencias en el espectrograma, [ dQP.(Q2,7) = P.(7), lo que nos dejarfa
precisamente con el dip de HOM convencional (ver figura (5.6 ¢)). La segunda manera
es reconstruir el interferograma de HOM, P.(7), a partir de la informacién que se
encuentra en los picos de la transformada de un solo espectro de desentonamiento
(ver figura (5.6 b)), este procedimiento se mostrard en la siguiente seccion, y sera de

gran relevancia en la medicién de la tomografia de QOCT.

II. Implementacién Experimental

A continuacién mostraremos las técnicas para poder medir un espectrograma de
HOM. Comenzaremos por la forma de medir el espectro de desentonamiento antes

de mostrar el esquema experimental para medir espectrogramas de HOM.

II.1. Espectrometro unidimensional

Como ya no sera tan necesaria la informacion de la componente diagonal €2; de la

JSI y puesto que estamos pensando trabajar con un bombeo CW (€24 =~ 0), podemos

Lconsiderados como paquetes de ondas con un ancho temporal del orden de femto-segundos
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Figura 5.6: (a) Célculo de la transformada de Fourier de un espectrograma de HOM.
(b) Corte vertical en 79 = —1 ps. (c¢) Corte horizontal en ¢ = 0 ps.
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caracterizar el estado bi-fotén midiendo solamente el espectro de desentonamiento
|f (Q)]z, que es una funcién de una sola variable que describe que tanto se despega
la frecuencia de un fotén con respecto a la frecuencia de su companero. Y ya que el
desentonamiento no es mas que la diferencia relativa que hay entre cada frecuencia
del fotén senal y del fotéon acompanante, podremos medir esta diferencia relativa
utilizando un espectrémetro de fibra optica para obtener la diferencia de los tiempos
de llegada del fotén senal respecto al fotén acompanante, t, — t;, esta diferencia ya
no depende de una referencia global de pulsos de llegada, por lo que, a diferencia
de la JSI bidimensional donde forzosamente requerimos que el laser sea pulsado,
|f (Q)]2 podremos medirla para un ldser de onda continua o para cualquier tipo de
laser en general. En la figura (5.7) se muestra el arreglo experimental bésico para
medir el espectro de desentonamiento de la pareja de fotones. Se utiliza un cristal
de PPLN para producir una pareja de fotones mediante el proceso de SPDC de
tipo 0, las temperaturas y angulos de emisiéon son los mismos que utilizamos en
el capitulo anterior. Los fotones de ambos brazos son colectados en dos carretes de
fibras épticas mono-modo SMF-28 de 5 km, y de ahi se conectan en dos detectores de
fotén individual id-230 de InGaAs (marca id-Quantique). Las diferencias de tiempos
de llegada son registradas utilizando un etiquetador de tiempos digital HydraHarp-
400 de la marca picoQuant con el cual podemos alcanzar una resolucion temporal de
hasta 1 pico-segundo. En este experimento trabajamos con una resolucién temporal
de 64 ps.

En la figura (5.8) mostramos mediciones de espectros de desentonamiento para
los casos de: (a) Utilizar un filtro espectral (SF) de 7.8 nm, (b) utilizar un filtro es-
pectral de 40 nm y (c) sin utilizar ningun filtro espectral mas que el filtro pasa-altas
para limpiar el bombeo. Note que las anti-diagonales coinciden aproximadamente
con el ancho de los filtros. En la figura (5.8 ¢) vemos que el espectro de desentona-
miento es tan grande como 120 nm, pero también vemos que la simetria de la JSI
correspondiente ya no es muy buena, y es por esto que no podemos trabajar con
esta distribucion y optamos por utilizar el filtro de 40 nm en el resto de nuestras

mediciones.
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Figura 5.7: Arreglo experimental para medir la JSI unidimensional o el espectro de
desentonamientos. Una vez producida la pareja de fotones, estos son colectados en dos
carretes de fibra optica de 5 km de longitud que nos permite separar temporalmente
sus componentes espectrales, posteriormente las detecciones de los APDs son filtradas
en coincidencias entre dos canales de un etiquetador de tiempos digital TDC.
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Figura 5.8: (Izquierda) JSI unidimensional o espectro de desentonamientos y la JSI
bidimensional correspondiente (a la derecha). Usando: (a) Un filtro de 7 nm. (b) Un
filtro de 40 nm. (c) Sin usar ningun filtro, la distribucién espectral casi cubre 120
nm.
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I1.2. Espectro de desentonamiento interferido

Para medir el espectro de desentonamiento interferido, sera necesario utilizar un
arreglo experimental igual al utilizado en el capitulo anterior (ver figura (4.13)),
pero esta vez agregamos dos carretes de fibra éptica antes de los detectores con el
fin de obtener resolucion espectral. Como en este tipo de mediciones nos interesa
tener la mayor resolucién espectral, hicimos uso de un etiquetador de tiempos digital
HydraHarp con resolucién de hasta 1 pico-segundo. En la figura (5.9) se muestra el

esquema utilizado en nuestras mediciones.

Figura 5.9: Arreglo experimental para medir HOM con resolucién espectral. El arre-
glo es exactamente igual al utilizado para medir HOM o QOCT convencionales, pero
tiene dos carretes de fibra optica justo antes de los detectores.

Es importante notar que en el esquema experimental aparece la muestra (S),
en esta primera parte solo estamos analizando el espectrograma correspondiente a
un solo dip de HOM, asi que solo necesitamos quitar la muestra (S), més adelante
incluiremos el efecto de obtener espectrogramas de QOCT. Se obtuvieron espectros
de desentonamiento interferidos para tres distintas posiciones del motor, 7y = 30
pm, 79 = 90 pm y para 79 = 160 pm, en las figuras (5.10 a), (5.10 b) y (5.10
¢) se muestran las JSI's interferidas correspondientes. Es importante aclarar que el
arreglo experimental de la figura (5.9) nos sirve para obtener tnicamente la seccién

anti-diagonal de la JSI, esta seccién anti-diagonal es precisamente el espectro de
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desentonamiento del bi-foton 6 simplemente el espectro de interferencia, que resulta
de hacer interferir ambos fotones en un divisor de haz simétrico, inclusive, aunque
ambos fotones estén separados temporal y espacialmente, éstos presentan una inter-
ferencia de tipo no-local. Los espectros de desentonamiento interferidos se muestran
en las figuras (5.10 d), (5.10 e) y (5.10 f). Debido a que la interferencia de HOM
estd regida principalmente por el ancho espectral anti-diagonal, que es equivalente
al espectro de desentonamiento del bi-foton, w™ = 2€2, el ancho de banda del haz
de bombeo no influye de manera apreciable, y en caso de utilizar un régimen de haz
de onda continua, desaparece por completo el efecto debido a la diagonal principal
de la JSI. Solo en los casos en los que hay efectos de dispersién es cuando se hace
evidente el efecto del ancho de banda del haz de bombeo, es por esto, que cuando
se utiliza un ancho de banda grande, los efectos de dispersién son inevitables, pero
al utilizar un laser de onda continua, la cancelacién de dispersién aparece (al menos

para ordenes pares).

Para medir el espectrograma P,.(€2, 7) completo se realiz6 un escaneo con pasos de
7.5 pm utilizando motores PI que tienen una alta precisién (0.2 pm), por cada paso
del motor se registré un espectro interferido de desentonamientos utilizando un filtro
espectral de 40 nm, cada espectro fue tomado durante un tiempo de 300 segundos
(5 minutos) y la resolucién temporal del etiquetador de tiempos fue de 32 ps. En
la figura (5.11 a) se muestra el espectrograma medido experimentalmente. Podemos
observar una ligera asimetria respecto del eje x, teniendo mas intensidad los l6bu-
los superiores que los inferiores. Como ya sabemos, de la ecuacién (5.7), integrando
este espectrograma P,.(€2, 7) sobre € nos entrega la informacién del interferograma
de HOM P.(7) mostrado en la figura (5.11 ¢). Una posibilidad interesante es in-
tegrar P.(£2,7) sobre 7; mostramos la traza correspondiente en la figura (5.11 b).
Fisicamente, esto podria representar el efecto de promediar sobre todos los retrasos
temporales, mientras se registran las coincidencias como funcién de la frecuencia €2.
Es interesante ver que un dip tipo HOM aparece como funcién de la variable espec-
tral, con la interpretacion natural de suponer que el dip se produce debido a que
en () = 0, los fotones son completamente indistinguibles, y conforme el desentona-
miento de frecuencias aumenta, los fotones vuelven a hacerse distinguibles, lo que

elimina la interferencia. Ademas del hecho, de que este resultado muestra un efecto
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Figura 5.10: Distribucién espectral (figura (5.8 b)) interferida para tres retrasos tem-
porales distintos. (a) 70 = 30 pm. (b) 79 = 90 um. (c) 70 = 160 pm. (d)(e)(f) son los
espectros de desentonamiento correspondientes. Se observa que el nimero de 16bulos
cambia tunicamente a lo largo anti-diagonal de la JSI, esto se debe a que la interfe-
rencia de HOM esta gobernada principalmente por el espectro de desentonamiento
200 = w™.
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de interferencia no-local, donde la interferencia destructiva ocurre incluso cuando los
fotones no se han reunido en el divisor de haz [45].

La figura (5.11 d) muestra la transformada de Fourier del espectrograma, P.(€2, 7),
respecto a la variable €2, obteniendo entonces un espectrograma de interferencia en el
dominio temporal, C(t, 7), que estd dado por la ecuacién (5.11), en términos de ¢, la
variable conjugada de (). Es interesante puntualizar que el interferograma de HOM
convencional, P.(7), puede ser obtenido al evaluar el espectrograma de interferencia
temporal, C(t,7) ent = 0, esto es, P,(1) = C(0, 7). La caracteristica més importante
del espectrograma 2D (7-1), es que si fijamos un retraso temporal 7y, equivalente a
tomar un corte vertical, nos proporciona la separacion de los fotones correspondiente
al retraso del motor seleccionado como se muestra en la figura (5.11 e). Se muestran
tres picos, cada uno corresponde al ancho natural del dip de HOM, y la separacién
de estos iguala, precisamente, la separacién fisica real entre los dos fotones antes de
que sus envolventes interfieran de manera completa y destructivamente en 7 = 0;
viendo el espectrograma y su transformada, (5.11 a) y (5.11 d), podemos observar
que la interferencia en un divisor de haz no se limita a que los fotones se encuentren
juntos espacialmente, ni tampoco que sean precisamente degenerados, sino que en
cualquier retraso temporal, 7 # 0 y en cualquier frecuencia de desentonamiento,
2 # 0, estos ya se encuentran interfiriendo, lo que exhibe un comportamiento no-
local de la pareja de fotones. En la figura (5.11 d) se muestra una simetria respecto
a los ejes 7-t, que por cuestiones de las condiciones particulares del experimento, no
se alcanza completamente. Podemos observar que a diferencia de la parte tedrica, la
pendiente no es exactamente de 45°, esto posiblemente se deba a alguna imperfeccion
en la calibracion del espectréometro de fibra ya que tenemos una incertidumbre que

se debe a los tiempos de respuesta de los APDs.

I1.3. Técnica de Reconstruccion del dip de HOM

Expandiendo la ecuacion (5.5), se encuentra que P.(7) tiene la forma general

P(r)=- /_ T IQ(AWQ) + BQ)e— " 4 B(Q) ), (5.12)

o0

donde
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Figura 5.11: (a) Espectrograma de HOM, C(€2, ), con pasos del motor de 75 pym y
una resolucién temporal de 32 ps. (b) Es la traza sobre la variable temporal 7 del
espectrograma (a). (c) Es la traza sobre la variable espectral €2 del espectrograma (a).
(d) Es la Transformada de Fourier sobre el eje de frecuencias €2 del espectrograma
(a). (e) Es un corte vertical de (d) en el retraso temporal 7 = -1 ps. (f) Es un corte
horizontal de (d) en el eje t = 0 que es equivalente al interferograma normal de

HOM, P,(7).
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AQ) = [ QP +F (=), (5.13)

son les términos de auto-interferencia, independientes de 7, y

B(Q) = —f(Q)f (%) (5.14)

se identifica como el término de interferencia cruzada.
Podemos resolver en frecuencias las coincidencias del interferograma de coinci-
dencias P.(7) para lo cual se colocan fibras largas de 5 km en cada puerto de salida

del divisor de haz antes de los detectores.

PA0,T) = 1 (AQ) + BOQ)e ™ + B(6)"¢™) (5.15)

P.(2, 7) representa un espectrograma con la informacién espectral de la pareja
de fotones, que es mds general que las coincidencias P.(7) que se puede obtener
trazando sobre las frecuencias del espectrograma [ dQP.($, 7).

Sacando la transformada de Fourier de P.(2, 7)

Cft,m) = 1 ( / dQA(Q)e + / dQB(Q)e e 1 / dQB(Q)*e’QTe’Qt)
- (5.16)

podemos identificar 3 términos, donde el primero no contiene informaciéon de

—00 —00

las fases, lo llamaremos Picol = ffooo dQA(Q)e*¥ | ademds este termino corresponde
a un pico centrado en cero en el espacio de tiempos. El segundo pico ya contiene
informacién de las fases, lo llamaremos Pico2 = — [ _dQB(Q)e e que es un
pico que esta corrido por 7 del cero, el tercer término es simplemente el complejo
conjugado del segundo B(2)* y esta corrido por —7 con respecto al cero. La figura
(5.11 a) muestra un espectrograma en el espacio (£2,7) medido experimentalmente y
su transformada de Fourier (ver figura (5.11 d)) que muestra una banda central que
no depende del delay 7 del motor, y 2 barras diagonales con pendiente de 45° cuya
altura depende de manera lineal del delay del motor.

Obtencién del ancho del dip de HOM a partir de una traza del HOM

Espectral



II. Implementacion Experimental 141

Si tomamos una traza en algin retraso 7 = 7y cercano al dip de hom y medimos
el espectro de desentonamiento de la pareja de fotones, podemos obtener informacién

muy util. Podemos sacar una sola traza para el espectrograma (ecuacién (5.15))

PO, 70) = le (A(Q) + B@Q)e ¥ 4 B(Q)¢%m) (5.17)

que tiene la forma mostrada en la figura (5.12 a). Ahora sacando la transformada

de Fourier de la traza P.(£2, ) obtenemos

~ 1 o : o , X e , X
Clt,m0) = § < / dQA(Q)e " + / dQB(Q)e e’ / dQB(Q)*emmemt>
(5.18)

C(t, 1) tiene la forma mostrada en la figura (5.12 b), que muestra tres picos, el

[e.e] —00

ancho de cada pico es igual al ancho del dip de HOM, el pico central es insensible
a las fases presentes en la funcién de amplitud conjunta ya que son proporcionales
a su intensidad |f (Q)|2, mientras que los picos de a lado contienen la informacién
de las fases, ya que son proporcionales a f(£2)f*(—). La separacién que hay entre
los picos es igual al retraso temporal de los fotones, donde se fijo el motor 7, y esto
es muy interesante, ya que podriamos conocer la posicion exacta del dip de HOM
incluso sin efectuar el barrido del motor. La ecuacién (5.18) es la clave de la técnica
que estamos por proponer, ya que muestra que los picos aparecen separados por un
retraso fijo 7.

Lo més importante de esta técnica es que los picos de la figura (5.12), realmente
nos estan permitiendo separar los términos A(2) Y B(R2) en la ecuacién (5.18),
ya que los términos 2 y 3, resultan ser una convoluciéon de las transformadas de
B(Q2) y B*(f2) con las delta de Dirac 6(t + 7) y d(t — 7), mientras que el término
correspondiente a A(£2) se queda inalterado en el origen. Procedemos a separar los
picos de manera algoritmica, y ahora podemos sacar la transformada inversa de
Fourier para recuperar la informacién de las funciones A(Q2) y B(€2). El algoritmo es
mostrado en la figura (5.13)

Ahora solamente utilizamos la ecuacién (5.12) para reconstruir numéricamente el
interferograma P(7) = 3 [ dQ(A(Q)+B(Q)e "+ B()*¢"'"). En la figura (5.14)
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Figura 5.12: (a) Espectro de desentonamiento interferido P.(€2, 7y) para un retraso
temporal fijo 79 = 1.018ps (corte vertical en la figura (5.11 a). (b) Transformada de

Fourier del espectro de desentonamiento interferido (corte vertical en la figura (5.11
d).
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Figura 5.13: Procedimiento para obtener las dos funciones complejas A(2) y B(2).
(a) Los tres picos de la figura (5.12). (b,d) Pico 1 y 2 filtrados. (c,e) Transformada
de Fourier inversa de los picos 1 y 2 para obtener las funciones A y B.
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se muestra el interferograma original (puntos negros) y el recuperado utilizando este
método (linea roja). Como se observa, el detalle de la asimetria del dip se logra

recobrar sin la necesidad de realizar ningiin escaneo del motor.

103 coincidences

T (ps)

Figura 5.14: Recuperacién del interferograma de HOM convencional usando la técni-
ca de HOM en el dominio espectral (linea roja). Interferograma de HOM convencional
(puntos negros).

III. QOCT en el dominio espectral

Para un bombeo monocromatico el interferograma de coincidencias considerando
el efecto de una muestra con N capas, se escribe modificando un poco la ecuacion
(5.5) al cambiar la funcién f(2) — f(Q)H (wo + 2/2):

P.(7) =~ /OO dQ | F(Q)H (wo + Q/2) — f(—Q)H (wp — Q/Q)emf\2 (5.19)

—0o0

donde H(w) es la funcién de transferencia de la muestra, estd dada por:
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H(w) = rie i, (5.20)

H(w) =r(1+e“T), (5.21)

Desarrollando la ecuacion (5.19)

Fo(r) = /oo dQUf QI [H (wo + /2)]° + |f (= Q)| H(wo — Q/2)°

—00

—fFOO) (= H (wo + Q/2)H (wo — Q/2)e ™™ +cc.  (5.22)

Calculando los productos |H (wo + Q/2)?, |H(wo — Q/2)|* v H(wo+Q/2)H* (wy—
2/2) tenemos:

|H (wo + Q/2)] = 1%(2 4 ot UIT 4 gmilwot /2Ty (5.23)
|H (wy — Q/2)|° = 1r2(2 + /@0 YT | oilwo—Q/2)T) (5.24)

y
H(wo + Q/2)H* (wy — 2/2) = 72(1 + 2 cos(woT)e™ /2 4 19T (5.25)

Sustituyendo en la ecuacién (5.22) obtenemos:

Ri) = 1 [ dOFQF + IR - F@)F (-

4J o
+ (einT]f(Q)\Q + efion’f(_QHQ)eiQT/Q —9 cos(on)f(Q)f*(—Q)emTﬂe’iQT
— F(f (=) e 4 cel]. (5.26)

Definiendo los siguientes términos
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AQ) = [FQP + ()7 (5.27)
B(Q) = —f(Q)f"(-9Q) (5.28)
C(Q,T,wp) = (T2 f(Q)* + 20T/ f(—Q)|*)e™ 72 (5.29)
D(Q,T,w) = —2cos(woT) f(Q) f*(—Q) e’/ (5.30)

y
E(Q,T) = —f(Q)f (=)™ (5.31)

Utilizando las funciones A(Q2), B(Q2), C(Q, T,wo), D(Q,T,wo) y E(Q, T) podemos

escribir la ecuacién (5.26) de la manera simplificada:

1 [ ‘ . .
P(1) = 1 / dQ[A(Q) + B(Q)e ™ + C(Q, T, wo) + D(Q, T, wo)e ™ + E(Q, T)e ™"

+ cc.l. (5.32)

Para obtener el espectrograma de QOCT tan solo quitamos la integral y dejamos

la dependencia en las frecuencias de desentonamiento en la ecuacién (5.32):

[A(Q)+B(Q)e ™ +C(Q, T, wo) +D(Q, T, wo)e T+ E(Q, T)e ¥ +c.cl.
(5.33)

1
PC<Q, T) = Z

La Transformada de Fourier de la ecuacién anterior es:

P.(t,7) = A(t)+B(t—7)+C(t—=T/2,w) +D(t— (1 =T/2),wo) + E(t— (1 —=T)) +c.c.
(5.34)
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II1.1. Forma cualitativa de P.(2,7) para QOCT

Para entender mejor que representa cada término en la ecuacién (5.26), la rees-
cribimos realizando la suposicién de tener un espectro simétrico f(§2) = f(—£2), por

lo que podemos reducir la expresion a

1 1 _. . .
P.(Q,1) = §|f(Q)|2 {1 — ie_lm + cos(woT)e /2 — cos(woT)e ¥ =1/2)

1 .
- ée_ZQ(T_T)} + c.c. (5.35)

Al sacar la Transformada de Fourier de la ecuacién (5.35):

P.(t,7) = f(t)= {(5(15) — %(5(25 — 1) 4 cos(weT)o(t —T/2) — cos(woT)o(t — (1 —T/2))
- %5@ (- T))} tee, (5.36)

podemos darnos cuenta de que el primer término contribuye a un pico centrado
en cero, el segundo término contribuye al dip (debido al signo negativo) con una
visibilidad méxima del 50 %, y su posicién dependerd del retraso temporal 7, eso
significa que nos dird que tan lejos estamos del primer dip de HOM o de la primera
capa de la muestra; el tercer pico contribuye a un pico/dip debido a la dependencia
del cos(wpT'), ademads el pico estard recorrido en T/2 del origen. El cuarto término
también podria ser un pico o un valle dependiendo del cos(wyT) y es un pico que se
encuentra recorrido 7'/2 respecto del segundo pico. El quinto término contribuye a
un dip desplazado T' del segundo pico, y representa a la segunda capa de la muestra,

también tiene una visibilidad méxima del 50 %.

IV. Implementacién Experimental del QOCT espectral

Podemos medir el espectrograma de QOCT utilizando el mismo arreglo experi-
mental que para el espectrograma de HOM de la figura (5.9) pero esta vez conside-

rando las reflexiones en la muestra (S). En la figura (5.15) se muestra un esquema



Capitulo 5. Técnica de Tomografia de Coherencia Optz'ca Cudantica con Resolucion
148 Espectral

sencillo del experimento y del espectrograma de coincidencias P.(£2,7) que se debe

obtener en este caso.

Coincidence rate

o]
Pump ——| I3
NLC™ z
Path delay
(b)

Figura 5.15: Esquema sencillo de un interferémetro de QOCT espectral. A la derecha
se muestra el espectrograma de una muestra bi-capa.

Utilizamos como muestra (S) un vidrio cubre-objetos de Borosilicato de 170 um
de espesor , un tamano de paso del motor de 10 pum, una resoluciéon temporal de
32 ps y un tiempo de 100 segundos acumulacion por paso del motor. En figura
(5.16 a) mostramos el espectrograma de QOCT obtenido para la muestra delgada
(S), se observa que cambia en algunos aspectos del espectrograma para una sola
capa (figura 5.11), por ejemplo, aunque siguen apareciendo las ramas o tipo pétalos
de flor, esta vez presentan franjas oscuras horizontales que modulan la envolvente
tipo pétalos de flor continua. Sacando la transformada de Fourier del espectrograma
obtenemos el patrén de cruces mostrado en la figura (5.16 ¢) que muestra tres lineas
horizontales, y tres cruces centradas cada una en la posicion de las capas de la
muestra, la cruz central corresponde a la mitad de la muestra (T/2) que corresponde
a la interferencia cruzada debida a las dos capas. Es interesante ver que cada la
linea horizontal centrada en cero corresponde con el primer término de la ecuacion
(5.35), las lineas horizontales superior e inferior que estan cercanas a 1 ps, tienen que
ver con el segundo término y su complejo conjugado correspondiente, estas lineas
son horizontales ya que no dependen del retraso temporal. La cruz que aparece
centrada en el retraso temporal (1 = 0,¢ = 0), corresponde al tercer término y
a su complejo conjugado correspondiente, ésta forma una cruz de pendiente 45°
debido a la dependencia lineal con 7. La cruz que esté centrada en (7 =T/2,t = 0)

corresponde al cuarto término ya su complejo conjugado correspondiente, podemos
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observar 4 puntos maximos que aparecen debido a la superposiciéon con las otras
cruces. Por iltimo, la cruz que estd centrada en (7 = T, ¢t = 0) corresponde al quinto

término ya su complejo conjugado.

En la figura (5.17 a) se muestra un corte vertical del espectrograma P.(€2,7)
(figura 5.16 a) para un 79 = 0.363 ps del primer dip de HOM. Sacamos la Trans-
formada de Fourier para poder obtener la informacién de los picos [ver la figura
(5.17 b)]. Nos enfocamos solamente en los picos con retrasos temporales positivos,
cada pico se corresponde con la transformada de Fourier de las funciones A(f2),
B(2), C(Q,T,wy), D(Q,T,wo) y E(2,T). El primer pico (marcado como peakl)
corresponde a la transformada de Fourier de A(2), éste corresponde al término de
auto-correlacion que no depende del retraso temporal y cuyo ancho es igual al ancho
del dip de HOM pero sin efectos de dispersion o fase. El segundo pico, aparece a
una distancia 7y del primer pico y se asocia a la funciéon B(£2), éste pico correspon-
de a la primera capa de la muestra y depende directamente del retraso temporal,
7, su visibilidad maxima es del 50 %. El tercer pico tiene una altura mayor ya que
su visibilidad podria ser del 100 %, se encuentra a una distancia T/2 respecto del
primer pico, al igual que el primer pico, no depende del retraso temporal por lo que
podria ser usado como referencia, y se asocia a la funcién C(Q,T,wy) y corresponde
a una de las lineas horizontales del espectrograma temporal (figura (5.16 ¢)), este
pico depende cosenoidalmente de la frecuencia central de los fotones, wg, lo que es
lo mismo a depender de la longitud de onda centrar del ldser de bombeo,w,y, por lo
que se podria manipular para que sea pico/valle, o para que simplemente no apa-
rezca. El cuarto pico, se encuentra a una distancia 7'/2 del segundo pico, se asocia
con la funcién D(€, T, wy), éste corresponde al pico intermedio que fue eliminado
en el capitulo anterior, este pico también depende cosenoidalmente de la frecuencia
central del haz de bombeo, wy, y por lo tanto puede variar entre pico/valle (con una
visibilidad del 100 %) o incluso ser eliminado. El quinto pico se corresponde con la
funcién E(Q,T) que representa la segunda capa de la muestra y se encuentra a una
distancia T' del segundo pico, este pico, al igual que el pico 2, también esta limitado
a una visibilidad del 50 %.

Nos enfocamos en separar cada uno de los picos. En la figura (5.18) se mues-

tra el procedimiento para obtener el valor de las funciones complejas A(2), B(£2),
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Figura 5.16: Figura QOCT Espectral. (a) Espectrograma P.(Q2,7) de QOCT para
muestra de 170 um con resolucién temporal de 32 ps. (b) Simulacién tedrica de (a).
(c) Transformada de Fourier de (a), C(t,7). (d) Simulacién tedrica de (c).
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Figura 5.17: (Arriba) Espectro de desentonamiento interferido P.(§2, 7y) para un re-
traso temporal fijo 7o = 0.363 ps (corte vertical de (5.11 a)). (Abajo) Transformada
de Fourier del espectro de desentonamiento interferido (corte vertical de (5.11 c)).



Capitulo 5. Técnica de Tomografia de Coherencia Optz'ca Cudantica con Resolucion
152 Espectral

A(Q7T7 wO)v A(Q7T7 wO) y E(Q7T)

(b) 4 e '

Q

=08+
©0.6
£0.4
o

Z0.2¢

| peak 1

-2 -1 0.1 2 -2

t (ps)
(© 4y

40 0 40 40 O 40 40 0 40 40 O 40  -40 0 40
Q (10 Hz) Q (10" Hz) Q (10'? Hz) Q (10 Hz) Q (10 Hz)
Figura 5.18: Procemiento para obtener las funciones complejas A, B, C, D y E. (a)

Muestra la transformada de Fourier C(¢,7). (b) Muestra cada pico separado. (c)
Muestra la transformada de Fourier inversa de los picos en (b).

Utilizamos estas funciones junto con la ecuacién (5.32) para poder reconstruir el
interferograma de QOCT. En la figura (5.19) se muestra el resultado obtenido con el
método de recuperacién (color rojo) y también se muestra una medicién convencional

de escaneo motorizado tomando solo coincidencias (puntos negros).

V. Limites y alcances de la tomografia de coherencia 6ptica

cuantica espectral

Consideremos una muestra hipotética de grosor L e indice de refraccién n. El

interferograma de QOCT incluye un dip por cada capa de la muestra, junto con dips
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Figura 5.19: Recuperacion del interferograma de QOCT usando nuestra técnica(linea
roja). Interferograma de QOCT convencional (puntos negros).

adicionales para posibles estructuras intermedias. Si el retraso temporal se introduce
por un espejo movil desplazado por un motor, los dos dips més alejados estaran
separados por 2nL de este espejo. Note que la resolucion de QOCT esta determinada
por el ancho del dip de HOM. Si el ancho del dip es ¢A7T y necesitamos M puntos
para que cada dip quede bien definido, entonces requerimos de un total de N pasos

del motor, dados por

2nLM
N = ) 5.37
cAT ( )

Como ejemplo, considerando la figura (5.20 e) en la que se observa una muestra
de 3-capas, para una muestra de 10 ps, que equivale a 3 mm de camino éptico total
(recordando que 1 ps =~ 300 pum en el aire). Por lo tanto, sabiendo que ya esta
considerado que el camino 6ptico incluye el efecto del doble camino del brazo de la
muestra y el indice de refraccién de la misma, Lo = 2nl = 3 mm, si consideramos
que un vidrio tiene una indice de refraccion aproximadamente de n = 1.5, esta

muestra tiene en realidad una longitud de 1 mm. Si suponemos un ancho de dip de
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HOM de 3 pm y asumimos que se necesitan M = 10 puntos por dip, esto implica que
necesitamos N = 10, 000 pasos del motor para medir un interferograma convencional
de QOCT. Asumiendo que la brillantez de la fuente es suficientemente grande para
tener tiempos de adquisicién de 1 segundo por punto (por paso del motor), esto
equivale a un tiempo de medicién de 10,000 segundos 6 2.7 horas (y esto ignorando
el tiempo que le lleva moverse al motor). El tiempo que tardaria el QOCT espectral
serfa de tan sélo 1 segundo para obtener la misma informacion del interferograma
de QOCT. Con lo que hemos abierto la posibilidad de eliminar el escaneo del motor
e incrementado la velocidad de la técnica un factor de M, o sea que el tiempo de
adquisiciéon por punto o por paso del motor es el mismo tiempo que se requiere
para obtener la informacién espectral y con esta informacién y una transformada de

Fourier es suficiente para recobrar la informacion de las interfaces.

Otro factor importante a determinar, es saber cudl es el espesor de muestra
maximo que podemos medir con esta técnica. Vamos a abordar ahora la cuestion
de cémo la resolucion del espectrometro utilizado para resolver las componentes
de frecuencia de los fotones interferidos en el divisor de haz del interferémetro de
HOM, afectan o limitan el desempeno de nuestro método tomografico. Sabemos del
teorema de muestro de Nyquist que para una funcién limitada en frecuencia (con
una componente maxima w,,, de su espectro) el periodo de muestreo, limitado por
T < T /Wpas, serd suficiente para reconstruir la funcién en cuestion. En nuestro caso,
la funcién que queremos determinar es P.(2,7) [mostrada en la figura (5.17 a)] y
su espectro es P,(t,7p) mostrado en la figura (5.17 b). Por lo tanto, P.(Q,7) serd
muestreada apropiadamente por un periodo de 7/(|7¢|+0t) donde |7¢]| es la ubicacién
del pico més alejado, en nuestro caso corresponde al quinto pico en la figura (5.17
b); 0t es el ancho-medio del pico. Debido a que en un escaneo de QOCT lo que
mas limita es mover el motor por una distancia entre-capas, la separacién entre las
capas extremas de la muestra es proporcional al tiempo |7¢| y este tiempo es mucho
mayor que el ancho del pico por lo que podemos despreciar 0t, (|7¢| + 0t) — |7¢|;
por otro lado, siendo dw la minima diferencia de frecuencias que podemos resolver
con nuestros aparatos, llegamos a la conclusion de que nuestra técnica de QOCT

espectral funciona para muestras que cumplan con el siguiente limite:
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m
Il <5 (5.38)

Claramente, conforme la resolucion espectral del aparato mejore, esto es, que
ow sea reducida, seremos capaces de reconstruir interferogramas de QOCT sobre

muestras mas anchas o sobre mayores longitudes de penetracion.

VI. Tomografia QOCT resuelta espectralmente para mues-

tras de 3 capas o mas capas

En las secciones anteriores se demostré que las cuentas en coincidencias para un
retraso temporal 7y fijo, contienen la informacion espectral completa del bi-fotén,
esta informacién estd contenida en los términos A(Q2) y B(f2), para el caso de un
espejo (una sola capa), que corresponden a los 2 picos mostrados en la figura (5.13
b); y estd en los términos A(Q2), B(Q2), C(,T,wo), D(Q,T,wy) y E(Q,T), para
una muestra de dos capas, que corresponden a los 5 picos identificados en la figura
(5.17 b). Es claro que conforme aumentan las capas, el nimero de picos crece en
proporcion no lineal, sino en una proporcion que considera las contribuciones de las
n capas, asi como las reflexiones inter-capas, esto significa que para una muestra de 1
capa, aparecera un pico centrado en cero equivalente a la funciéon de auto-correlacién
de la fuente, es el término incoherente que siempre aparece incluso cuando no hay
interferencia. El segundo pico correspondera a la capa del espejo, indicando dénde se
encuentra ubicado en relacion con el retraso temporal 7y donde se encuentra el motor.
Para el caso de 2 capas, ahora ademas de contar 1 pico de auto-correlaciéon debido
a la intensidad de cada foton reflejandose en cada capa de manera separada y de
los 2 picos correspondientes a la interferencia de HOM de cada capa, tendremos que
considerar las interferencias inter-capas, ya que el tiempo de separacién que existe
entre un bi-fotén y un segundo bi-fotén puede ser menor al tiempo de separacién
entre las inter-capas de la muestra, en tal caso aparecen 2 picos extra por nimero de
inter-capas: el primero pico se debe a la superposicion de dos fotones consecutivos
que se reflejan en tiempos subsecuentes en las capas 1 y 2, respectivamente, y que
toman en cuenta la adicién de sus intensidades separadas en 7'/2 (donde T es la

separacion entre capas); el segundo pico se debe a un tipo de interferencia que se
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asemeja mas a la interferencia tipo Young, en la que ambos fotones reflejados inter-
capas provenientes de distintas parejas se superponen en el divisor de haz, y segin
empatemos el camino 6ptico, tendremos una contribuciéon del doble de la interferencia
de HOM, es por esto que estos picos pueden alcanzar visibilidades del 100 %.
Podemos encontrar una relacién entre el nimero de picos, IV, en funcién del

nimero de capas, n, dentro de una muestra

N, =1+n+2Cy (5.39)

donde CF son las combinaciones de n capas tomando las reflexiones entre 2 de
ellas. Podemos calcular rapidamente para n = 3 capas, llegando a que se tendrian
10 picos, 3 de los cuales corresponderian a las verdaderas interfaces de la muestra.
Para n = 4 capas, se tendrian 17 picos, con lo cual podemos concluir que el método
de separar cada pico para recuperar la informacién del interferograma de QOCT se
vuelve impractico al aumentar el nimero de interfaces de una muestra.

La solucién para poder aplicar el método de QOCT con resolucion espectral
para muestras de mas de una capa, es utilizar el método del capitulo anterior para
eliminar picos de interferencias inter-capas indeseables. Como demostramos, utilizar
una fuente de laser de bombeo pulsado en el régimen de femto-segundos, nos ayuda
a eliminar picos intermedios, debido a que enviar un bi-fotén con un tiempo de
coherencia 7, que cumpla la condicién de ser mas pequeno que el ancho temporal
inter-capa, permite que no haya interferencias provenientes de fotones de distintas
parejas. Para demostrar el caso, se realizé una simulacion de espectrogramas de
interferencia en el dominio temporal, IBC(t, 7), para una muestra de 3-capas, el espesor
de la muestra fue de 10 ps de separacion entre sus interfaces extremas y la tercera
capa se coloco a 4 ps de la primera capa. Se realizé el calculo para dos anchos de
banda distintos: uno ancho de banda estrecho (del orden de 0.1 nm) y un ancho de
banda grande, correspondiente a un bombeo pulsado de femto-segundos (del orden
de 10 nm). En la figura (5.20 a) se muestra el espectrograma temporal, P,(t, 7), para
un ancho de banda pequeno, podemos ver un corte para 7 = —1.7 ps (ver figura (5.20
c)) donde se observan 10 picos como ya habiamos anticipado. De estos picos, sélo 3
son los que nos ayudaran a identificar las capas de manera clara. En el inciso (e) de

la figura (5.20) se muestra el interferograma de QOCT convencional correspondiente,
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en el cual se ven los dips de HOM coincidentes con las capas de la muestra, y tres
picos/valles correspondientes a las interferencias inter-capas. En la figura (5.20 b)
se observa como se limpia el espectrograma temporal al utilizar un ancho de banda
grande (AX = 10 nm), se vislumbran inmediatamente 3 minimos en el eje horizontal,
ubicamos una cruz por cada minimo, y esto propaga la posicion de las tres interfaces
a distintos retrasos temporales, no importando dénde ubiquemos el motor. En la
figura (5.20 b) mostramos un corte del espectrograma temporal en 7 = —1.7 ps,
y comprobamos el potencial completo de la técnica de QOCT espectral con una
fuente de banda ancha de bombeo, al ya no tener que distinguir entre los términos
espurios, no es necesario reconstruir el interferograma convencional de QOCT, ya
que la informacion esta contenida en la transformada de Fourier del espectrograma

de interferencia para un valor de retraso temporal fijo.

VII. Conclusiones del QOCT espectral

Hemos logrado reconstruir con éxito los interferogramas de HOM y QOCT a par-
tir de la medicién de un unico espectro de desentonamiento de la pareja de fotones, en
una posicion arbitraria del retraso temporal 7. La importancia de esta técnica radica
en la rapidez para obtener informacion concerniente a la muestra, ya que usualmente,
el tiempo de barrido tipico de una muestra es de horas; por ejemplo, en la muestra de
1 mm del capitulo anterior, se tomé un tiempo de adquisicién de 240 segundos por
cada paso del motor, los pasos fueron de 25 pum, y el tamano longitudinal del barrido
completo fue de 4 mm, esto equivale a 160 pasos del motor, haciendo el cédlculo del
tiempo, un sélo interferograma de alta calidad nos tomoé al rededor de 10 horas. El
escaneo de la muestra de 170 pm mostrado en la figura (5.19 color negro), se hizo con
pasos de 10 um y tiempos de adquisicién de 40 segundos, utilizando, obviamente, un
dip de HOM mucho menor (dip de ancho de 40 um), s6lo fueron necesarios 220 pasos
del motor y un tiempo total de aproximadamente 2.5 horas (con calidad baja). El
tiempo que tardamos en medir un espectro de desentonamiento fue de tan sélo 100
segundos, claro, més el tiempo de procesamiento (que para el caso de una muestra
bi-capa es despreciable), pero la ventaja aqui es clara. El tiempo de medicién de un

interferograma de QOCT resulto ser 90 veces mas corto que el tiempo de realizar
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Figura 5.20: (a) y (b) Son simulaciones del espectrograma temporal P,(t, 7) para una
muestra de 3-capas (la capa intermedia se encuentra al 40 %, en comparacién con las
dos interfaces extremas); en (a) se muestra el caso de una fuente de SPDC utilizando
un haz de bombeo centrado en 775 nm con un ancho de banda de AX ~ 0.1 nm,
mientras que en (b) se incrementé el ancho de banda a 10 nm. (c¢) y (d) Evaluacién
de P.(t,79) en 7o = —1.7 ps; mientras (c) corresponde a utilizar el ancho de banda
estrecho (0.1 nm), (d) muestra el efecto de incrementar el ancho de banda (10 nm).
(e) y (f) Interferogramas de HOM convencionales correspondientes a los casos (a) y

(b).
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una medicion convencional de QOCT tomando coincidencias y un simple barrido del

motor.

La limitaciéon y alcance que tiene esta técnica tiene que ver, como casi siempre,
con la resolucién méxima que tenga nuestro espectrémetro, como sabemos w = 2mwc/A
vy Aw = 21cAN/X?, y At 27/ Aw. La separacién temporal At que alcanzamos con
1 nm de resolucién espectral, es de 8 ps, recordando que la muestra de 1 mm que
medimos en el capitulo anterior, corresponde a 10 ps de tiempo de viaje redondo
del fotén dentro del medio (1 mm = 10 ps), podemos darnos cuenta de que con
esta resolucion espectral sélo podremos resolver muestras menores de 800 micras. Es
por esto mismo que decidimos trabajar con una muestra de 170 pm. Este problema
ciertamente se resuelve utilizando un sistema espectral con mayor resolucién, como

por ejemplo utilizar una fibra 6ptica compensadora de dispersiéon mas larga.

Es necesario enfatizar que las mediciones de tomografia de QOCT resuelta es-
pectralmente que aqui mostramos no fueron tomadas con los tiempos de adquisicién
minimos, ni con la resolucién minima del convertidor de tiempos HydraHarp, sino
que se utilizaron valores arbitrarios de resoluciéon y tiempos de adquisicién. Por lo
que el factor de mejora de la técnica es mucho mayor, en el caso ideal, sabemos que
el tiempo de adquisicién ¢,4, tomado en una posicién fija del motor, 7, nos permite
saber el numero de coincidencias, P.(7p), y como ya comprobamos, la informacién
espectral estd contenida en este ntimero de coincidencias, por lo que al resolverlo
espectralmente, podemos obtener un espectro de desentonamiento interferido para
ese punto, P.(79,(2), de este espectro es posible obtener la informacién espectral del
bi-fotén, con lo cudl podremos recalcular el interferograma completo. Por lo tanto,
considerando un escaneo motorizado de QOCT con M pasos del motor, la técnica

de QOCT resuelta espectralmente resulta ser M veces mas rapida.

Para el caso de utilizar muestras de mas de dos capas, mostramos que se com-
plica el problema, ya que suelen aparecer interferencias inter-capas indeseables que
dificultan la correcta asociacién de los picos con las interfaces de la muestra. Es por
esto que se recomienda utilizar una fuente de bombeo de laser pulsada en el régimen
de los femto-segundos, de esta manera se eliminan los picos intermedios y sélo se
quedan los picos correspondientes a las verdaderas capas de la muestra. Ademas se

descarta la necesidad de tener que reconstruir el interferograma de QOCT, ya que
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la separaciéon de las capas queda clara desde que tenemos un espectro de desentona-
miento y sacamos su transformada de Fourier. En conclusién propusimos una forma
alternativa de obtener todas las ventajas de la tomografia de QOCT, como son, el
doble de resolucién, la cancelacion de dispersion y el alto contraste, pero sin la necesi-
dad de tener que realizar M pasos del motor, logrando tiempos de medicion ordenes
de magnitud menores, lo que nos acerca a la posibilidad de una implementacion

tecnoldgica de esta técnica.
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A

Teoria del SPDC de tipo 1

I. Derivacion del Hamiltoniano

Utilizando la expresion para la energia de un campo electromagnético clasico

dentro de un material

1 [ = o -
H@%:EA[QfD¢+@fH4dM (A1)

donde Ep y ﬁp son los campos eléctrico y magnético del haz de bombeo, ﬁp es el
vector desplazamiento eléctrico y ép es la induccién magnética del bombeo, ligados

por las relaciones constitutivas:

D, = eE,+ P, (A.2)
gp = Holtp- (A.3)

Lol

Ahora utilizando la expresién para la polarizacién en un medio no lineal (ecuacién

1.3), quedédndonos solo con el término lineal y el primer término no-lineal:

W p® 4 ey @ g o), (A.4)

Fi = eoxij Ej ik
y sustituyendo en la ecuacion A.2; obtenemos:
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B, = B, + B, (A5)

con ﬁ,@ = €0X§§;1EJ(S) E,gi) siendo el término de interaccién no lineal.
Continuamos sustituyendo A.5 y A.3 en A.1, y después de agrupar términos,

obtenemos:

1 S - 1 [ - =
H@:EA%wﬁ+;wﬁyw+§égfngzﬂ@+m: (A.6)

El primer término no es mas que la energia del campo electromagnético sin in-
teraccion, el segundo término corresponde a la interaccion con el medio no-lineal.
Ahora para obtener el hamiltoniano cuantizado, sustituimos los campos por sus

operadores de campo correspondientes

H = Hp + Hi. (A7)

El primer operador del hamiltoniano se puede escribir como (?7),

2 Z a1
H(O) = : hu}g <GZCL4 + 5) 3 <A8)
es el campo electromagnético cuantizado, y

Hp = 550/‘/Ez‘(p)XijkEJ(‘ )E,E)dV, (A.9)
es el operador de campo correspondiente a la interaccién no lineal de segundo
orden.
Se puede demostrar ([46]) que para un proceso de SPDC de tipo I para un cristal

uniaxial negativo, podemos escribir finalmente el hamiltoniano de interacciéon como:

1, = 26, / doss By BLEidV (A.10)
%

donde d.sf es el coeficiente efectivo no-lineal de segundo orden, que en general
depende de la temperatura y puede tener dependencia espacial, dess = def¢(7), como

en el caso de cristales periddicamente polarizados; los operadores de campo eléctrico
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para el fotéon bombeo, senal y acompanante, son Ep , E, y E;. En general cada

operador de campo puede escribirse como E, = EA;S;_) + E§+), por lo que sustituyendo

en nuestro hamiltoniano de interaccién y quedandose solamente con los términos que
cumplen con la conservacion de energia obtenemos el hamiltoniano de interaccién

cuantica del proceso SPDC:

ﬁ,:zeo/ doss BV EO BTV + H.C. (A.11)
\%4

II. Calculo del Estado Cuantico

De la teoria de perturbaciones dependiente del tiempo en el esquema de interac-

cion tenemos que el estado cuantico queda determinado por:

(1)) = U(t)[¥(0)), (A.12)
que obedece a la ecuacién de Shrodinger:

ih%hl/(t)) — H|W(t)). (A.13)

Cémo el operador de evolucién también debe satisfacer esta ecuacion

d .
ih=U(t) = HiU(b), (A.14)

resolviendo para U (t) en series y quedandonos hasta primer orden, obtenemos:

_1+—/ Hy( (A.15)

Ahora aplicamos este operador al estado |¥(0)) = [{a,(w)}) ® |0) obteniendo la

evolucién del estado cuantico SPDC:

¥(0) ~ oy o 10+ 5 [ avin)] (A16)

donde el estado vacio es para un espacio de Fock de dos fotones |0) = |0)s ® |0);.

Ahora ya podemos sustituir el operador Hamiltoniano de interaccién A.11 en
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A.16, teniendo en cuanta que el operador de campo de cada fotén' estd dado por:

B 1) = i / 0K 0(, (R, ) Frnt) (A7)
donde
hw,,
_ Al
) \/2eo<2w>3n<wu>2 A

es un coeficiente que solo depende de la energia (frecuencia) de los fotones. Aqui
p = {s,i} es un indice que se refiere al fotén senal o al fotén acompanante. El haz

de bombeo serd descrito por un campo clésico (EI(,JF) — E).

I1.1. Campo Clasico E,

Ahora cambiamos el operador del campo eléctrico para el bombeo por su versién
clasica. A este campo eléctrico se le dard una estructura espacial, en este caso una
estructura gaussiana, casos mas generales son descritos en términos de la familia de
haces Helmholtz-Gauss descritos en el trabajo [46]. La funcién de amplitud compleja

que representa al haz gaussiano es:

u(f) = exp{ (iﬁ%’)z) }GB(F), (A.19)

2kpq(z
donde

68(7) = exp{ by} o] |- | (A.20)

representa un haz con estructura gaussiana y p? = 22 + 42 es el vector de coor-
denadas cilindricas, y
1z
q(z) =1+ —, (A.21)
%R
es el parametro del haz complejo que depende de la distancia longitudinal z

(medida desde el cinturén del haz).

!considerando un proceso SPDC de tipo I en el cual las polarizaciones de cada fotén estdn bien

definidas
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Aqui A.20 es la componente gaussiana con W, igual al radio del cinturén y
zp = k,WZ/2 el rango de Rayleigh.

Ahora podemos escribir la amplitud del campo eléctrico del bombeo como una

superposicion de haces gaussianos de frecuencias individuales:

7.2
—iky,

2k,q(2)

B, (7,t) = (21)°A, / dwnor(wy) exp{ ( z) }GB(x, y—2 tan po, 2) exp{ (—iw,t)},

(A.22)
donde

2
Wy — W
a(w,) = exp{ [—M] }, (A.23)
o
P
es la envolvente espectral del pulso, con wyy y 05, la frecuencia central y el ancho
de banda del bombeo respectivamente, y dénde pg es el angulo de walk-off, que es
el angulo entre el vector de onda y el vector de poynting, debido a que en un cristal
uniaxial los frentes de onda, que son normales al vector de onda (E), y la energia,

en direccién del vector de Poynting (S) de la onda no van en la misma direccién

necesariamente.

I1.2. Determinaciéon de la funcién de Amplitud Conjunta F(l;s, EZ)

La funcién de amplitud conjunta de la pareja de fotones en términos de los
vectores de onda, es la amplitud de probabilidad de que un fotén senal se genere
con vector de onda ks mientras que el foton gemelo, acompanante, se genera con un

vector de onda k; de manera simultanea.

Sustituyendo las ecuaciones A.22, A.17 en A.11 y finalmente sustituyendo en la

evolucién del estado SPDC A.16, dejando de lado el estado de vacio, tenemos que:

I N
W(t) ~ — /O dt'2eq /V dess B,ECETav|0), (A.24)
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=
60/ dt/dVdeffE 7 1)

/ A3 0(w,)at () e ke et / k3 0(w;)at (k)= o), (A.25)

_9 o |
_ 60/ dt/dVdefpr(Fat,)/dk:gf(ws)dT(l{:s)el(’fs'r—wst)
0

/ AR 0(ws)adt (Rl o). (A.26)

Aqui nos vamos por partes, primero calculamos Eg_)Ef

-

5 / dk? / A3 0(w, ) 0(w;)e st o= iR RO TaT (Eal (B)), (A.27)

ahora incluimos el bombeo:

EPEA’g_)EA’z(_) = _(27T)3A / dwp /dkjg/d]{?’g ws Z z(ws-i-wL wp)t!
e R 0,2l
donde

EL = (ksz + k’m, ksy + kzy)
p_. ~
(ks + k) - 7=kt g+ (koo + k)2

son, la componente transversal de la suma de los vectores de onda de los fotones
generados, el vector de posicién radial en cilindricas, y el producto interior entre la

suma de vectores de onda de los fotones generados y el vector de posicién radial

respectivamente.
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Ahora realizamos la integral de volumen, considerando d.s¢ constante.

/dVEpEs(,_)Ei(_) = —(27T)3Ap/ dwpa(wp)/dkg/dkff(ws)ﬁ(wi)e_m“’t/
0

P —ik? o -,
[/ AV ek Pginks2 exp{( Pip z) }GBT(x,y — ztan po, z)} al(ky)a' (ki) (A.29)
2k,q(2)

con Aw =w, —ws —w; y Ak, =k, — ks, — ki
Ahora definimos la funcién de empatamiento de fases (PMF por sus siglas en

inglés),

5 5 oL —ik?
Ok, ki) = [ dVe ™™ Peithez 2 ) Y GBr(z,y — #t A.30
(ks, k) / e e exp o (<) r(z,y — ztan pg, 2), )

sustituyendo esta funcién en la ecuacion anterior tenemos que :

/ dVE,EE —(2n)? / dw, / dk? / Ak 0 (w, ) (w;)e A

-

O (ky, ky)al (ky)af (k) (A.31)

Ahora realizando la integral temporal

(A.32)

donde hemos usado [, d¢’ et — 97§(Aw). Por lo que finalmente tenemos que:



170 Apéndice A. Teoria del SPDC de tipo I

— 4 s k k
2ot O [ gy [ angetyaate, +)alF, R)at (E)al o).
7

(A.33)

Introduciendo la constante n para englobar términos constantes, el estado com-

W) ~

pleto quedaria como:

|U) = 10) + 7 / di? / A2 0(w, ) 0(w;)a(ws 4 w;) D (ky, k;)al (ky)al (k:)]0).  (A.34)

Definiendo ahora la Funcién de amplitud conjunta como:
F ks, ki) = £(ws)(wr)er(w, + wi)® (K, k) (A.35)

I1.3. Determinacién de la funcién de empatamiento de fases (k,, EZ)

Partiendo de la relacién A.30, procedemos a realizar el calculo de la integral de

volumen al principio sin tomar en cuenta el angulo de walk-off:

(k. ki) = / dVe F TG B (x,y, 2), (A.36)

se omitid la fase de la exponencial que depende solo de la componente transversal
del vector de onda del bombeo debido a que las propiedades del SPDC que se mediran
son la intensidad y no la amplitud de probabilidad.

Separando en parte transversal y parte longitudinal y considerando que las pare-
des del cristal son mucho mas grandes que el tamano del cinturén, y que la longitud

transversal del cristal es L, tenemos:

- Lz > o0 o
Ok, Z):/ dzemkzz/ d:):/ dye_ZkL'pGBT(x,y,z)

L/2 —o0

Lz "
= / dze'®F=*T (z; kL) , (A.37)

L/2

donde la funcién de espectro angular estda definida como:
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F(z; IZL) :/ dm/ dye_iEL'ﬁGBT(x,y, 2). (A.38)

Realizando las integrales

o0

r <z; /2;1) _ ﬁ /_oo da eXp{ {—ikmx - %fTQ(Z)} } /_Z da eXp{ [—ikyy - W(;JT?(Z)

— WovmaE end | -0 | fwov/maG e |0

w2 - ]
= mwgexpf [ <SR E. Pa(o

Ahora sustituimos en la ecuacién A.37, obteniendo:

O (ky, k) = 7TW02/ dzetAh=> exp{ {—To|lﬁ|2q(z)} } (A.39)
w2 Lz w2 .
=W exp{ {——0|k1|2] } / dze'th== exp{ {—z’—ﬂkﬂzi} } (A.40)
4 L/2 4 %R

. ko |2
(5T} o

w2 . L/2
:WW[)QGXP{ [——0|k¢|2}}/ dz exp
4 —L)2
L. 2 I
®(ky, ki) = LeW§ exp{ (—%U{:LF) }sinc (§Ak> : (A.42)

realizando esta integral llegamos a:

con

A

Ak = Ak, — =
T2k, P 2k,

— ks, — ki, (A.43)

es la funcién de desempatamiento de fases (phase mismatch).

Ahora incluyendo el efecto de walk-off:

P
2k,

Ak =k, kyo — kiz + K1,y tan po. (A.44)
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Finalmente extrayendo las contantes de la funciéon de empatamiento de fases y

agrupandolas con las constantes del estado principal, culminamos con:

.. Wg - L
®(ky, ki) = exp{ (—Tomy?) }sinc (EAk> : (A.45)

I1.4. Estado SPDC

El estado SPDC completo es:

W) e = [0) + 1 / K3 / AR (R, Bl (R)al (7:)]0), (A.46)

donde F(ks, k;) es la funcién de amplitud conjunta (JSA):

PRy, ) = fws)l(wr)a(ws + wi) exp{ (—W75|EL|2) }sinc @Ak) (AT

y Ak es llamada el desempatamiento de fases (phase mismatch) y esta dado por
la ecuacién A.44; y k. es la suma de las componentes transversales de los fotones

generados:

kL = (koo + kig, sy + kiy)- (A.48)
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Proceso de la Fotodeteccion

I. Estado cuantico con un Campo de bombeo estrecho

Comenzamos con un caso especial ideal cuando el bombeo tiene una tnica com-
ponente de frecuencia w, = wyy ¥ pw, = V,0(w, — wy), con V,, siendo la amplitud
del campo de bombeo. La ecuacién de un estado de dos fotones acoplado a fibra

Optica se puede escribir como:

V) ppe = 10) +§//dwsdwif(ws,wi) |ws, w;) (B.1)

donde f(ws,w;) es la amplitud de probabilidad, que para este caso especial de

campo de bombeo estrecho puede escribirse como:

flws,w;) = Vo (ws + wi — wp)1h(ws). (B.2)

Aqui ¢ o< h(ws, wpo — ws) = h(LAKE), siendo esta funcién h, la funcién sinc del

estado SPDC deducido anteriormente,

h(LAk) =e™* 2t sinc( Lﬁk ).

Notemos que en el estado B.1, los fotones senal y acompanante estan perfectamen-

(B.3)

te correlacionados w, + w; = wyy. Este caso corresponde a una frecuencia individual

0 monocromatico.

Sin embargo en un caso més general cuando el campo de bombeo es estacionario

173
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continuo (CW) pero con un ancho de banda finito, podemos tratar la amplitud
espectral del bombeo o, (w,) como una variable aleatoria que satisface la relacién de

correlacion

p(W)ap(W))y = 2mn,(wp)d(w — W), (B.4)

<ap

donde n,(w,) es la potencia espectral del campo de bombeo. Para un bombeo
CW estacionario el espectro es mucho mas estrecho que el ancho de banda de los

fotones generados. Por lo tanto, una buena aproximacién seria

[ e, = ) = Fle) = o) (B.5)

para |w, — wy| K Awppce. Podemos rescribir B.1 como

WGk =10+ [ [dodaalonw)vwos) e (B0
donde introdujimos la la constante n = &1/ f(wpo) tal que

h(ws, w;)

¢(w8awi) - f(pr)

f(wp) ~
f(wy0)

Esto solo funciona para anchos de banda muy pequenos comparados con los

/ Qa1 (e wp — w2 =

espectros de los fotones generados. Para un campo de bombeo ultra-rapido, los anchos
de banda del bombeo son tan grandes como los anchos espectrales de los fotones

generado, por lo que no podemos normalizar como en la ecuacion B.6.

II. Funcion de correlacion del campo de bombeo y Fujo de

Fotones

El subindice P en la ecuacién (B.4) significa promedio sobre un ensamble clédsico

sobre la onda de bombeo. Por lo que, al calcular el valor de expectaciéon de cualquier
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operador, necesitaremos tomar no solo el promedio cuantico sobre el estado en la
Ec.(B.6) sino también el promedio cldsico sobre el campo de bombeo. Con esta
notacion, la funcién de campo de bombeo E,(7,t), que es el eigenvalor del operador

de campo unidimensional sobre el estado de bombeo:

E(7 ) {ap(w)}) = (7. 1) {ap(w)}) (B.7)

tiene la forma

(k 7epf) (B.8)

1
it
=

I

S~
3

£
k<]

o
=
&

Cbs.

El

y también es una variable aleatoria clasica. Su funcién de correlacién de campo

puede ser calculado como sigue:

Lp(7) = (B (T ) Ep(Tt + 7)) p = /dwpnp(wp)e”’”, (B.9)

y su rango nos da el tiempo de coherencia T del campo de bombeo.

Notar que la funcién de potencia espectral n,(w,) es una cantidad adimensional

1, =T,(0) = V(. 1) 2)p = / ey (i) (B.10)

tiene unidades de Hz o s~'. Por lo tanto, I, = (|V,(7,t)|*) p es el flujo de fotones del

campo de bombeo.

III. Funcion de correlacion de campos cuanticos y Flujo de
Fotones de SPDC

Para este proceso podemos utilizar el marco de Heisenberg y elegir |1) ppc dado
en la ecuacién (??) como el estado cudntico inicial. Consideramos el operador de

campo unidimensional para los campos senal y acompanante:

—

~ 1 . .
En(rt) = / Ao ()P T (B.11)
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siendo (m = s,1). Este operador es un poco diferente del campo eléctrico cuanti-
zado (apéndice).

Definimos la Funcion de Correlacion de un campo cuantizado como

~

() = (EL (7, 1) E (7t + 7)) (B.12)
que no es mas que el valor de expectaciéon del operador Ejn(ﬁ t)Em(F,t + 7).
Utilizando la ecuacién de los campos Ec.(B.11) y el estado ¥ ppe Ec.(?7), obtenemos

L(1) = |§|2//dw5dwinp(w8 +wi)|¢(w5,wi)|2e_w” (B.13)

para el foton senal y

Li(r) = \f’z//dwsdwmp(ws + wi) | (ws, wi)|Pe 7T (B.14)

para el fotén acompanante. Para un ancho de banda estrecho, introducimos la
constriccion w, +w; ~ wyp, que nos permite separar la doble integral, en una integral

que sélo depende del bombeo y otra que sélo depende de los fotones:

Ly(r) = ’5‘2/dwpnp(wp)/dwy¢(w7wp—w)]Qe_i‘”
|£‘2Ip/dw|q§(w,wp_w)|2em (B.15)

Q

donde hemos usado la relacién de intensidad del campo de bombeo Ec.(B.10),

hacemos lo mismo para la funcién de correlacion del fotén acompanante, obteniendo

Pl(T)

Q

A T

= e_i“P°T|§|2]p/dw|¢(wp—w,w)|2€iw. (B.16)

Podemos decir que las expresiones son casi iguales I';(1) = e “»"T'*(7). Es obvio
que los 2 fotones generados tienen propiedades de coherencia similares pero son el

complejo conjugado del otro. Su espectro esta dado por |p(w,w, — w)|2 y es comple-
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tamente independiente de las propiedades de coherencia del campo de bombeo. El
ancho de banda de los campos convertidos de SPDC estan determinados por el rango
de la funcién de empatamiento de fases, que involucra a la funcién sinc(AkL/2) en
la Ec.(A.42), claro que esto es para un ancho de banda estrecho, para un bombeo de
ancho de banda grande, la situacion es distinta.

Con el fin de dar significado al coeficiente |€|°, expresamos la tasa de fotones
senal y acompanante en términos de la razén de fotones de bombeo. Notar que
la cantidad (ET (7, t)E,, (7 t)) tiene unidades de s~!, asi que representa el flujo de
fotones del campo al tiempo ¢ y en la posicién 7, y esta relacionado, para un campo
cuasi-monocromético, con la razén R,,(7,t) de fotones registrados por un detector

colocado en la posicién 7 al tiempo t.

R (7, t) = B (EL (P 1) B (7, 1)) = Bl (0) (B.17)

donde S, es la eficiencia cuantica del detector.
De las ecuaciones (B.15), (B.16) y (B.17), tenemos :

R (7 1) ~ 5m|§|2/dwpnp(wp) = Bl 1. (B.18)

Para un campo mono-modo con el estado cudntico de la ecuacién (1.54), obte-
. . 2 .
nemos un resultado similar, pero con I = |V,|”/27. Para detectores ideales con una

eficiencia cudntica unitaria, obtenemos:

R, (7, t) = Ry(F,t) = |€|*1,,. (B.19)

. . ;. 2 7. .
Por lo tanto, un significado fisico de [£|” es la probabilidad de conversién de un
foton del bombeo en 2 fotones convertidos en cierta direccion via la interacciéon no

lineal de SPDC.

IV. Medicién de Coincidencias

La razén de coincidencias R, de registrar un foton senal con un detector A y
un fotéon acompanante con el detector B dentro del tiempo de resolucién de los

detectores Ty también puede expresarse en términos de F/(7,t), para un campo cuasi-
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monocromatico, en la forma:

R. = 3,5 /T drG@ (7). (B.20)

Con la Funcion de Correlacién de Intensidad:

GO (1) = (Bl (7, ) BN (7 t + 7) By (7, t + 1) Ei(7, 1)), (B.21)

donde B4 y (; son las eficiencias cuanticas de los detectores A y B.

Comenzamos por calcular primero E, (7%, t + 7)Ei(7,t) 1) ppc con el estado

Ec.(1.54) y los operadores de campo Ec.(B.11):

E(rs,t—l—T) GR) PpC = 5 £ ////dwldwgdwsdwl

ei(ks.Fs—wst)ei(Ei T —w; ) zwsrv 5(w1 1wy — wp)qﬁ(wl,wg)as(ws)a,(wl) |W157 w22> (B 22)

Usando l%s - Ts = z, como la distancia del detector A al final del cristal no-

lineal (origen del sistema), y utilizando la relacién de la magnitud ks = ws/c, y

ademés expresando los kets |wis, wa) = ! (w)ad(ws)]0,,0;) y finalmente utilizando

las relaciones bésicas de conmutacién de los operadores de aniquilacion y creacion:

ds(ws)di(wi)ﬁ(wl) (WQ) ’037 0; > (5( — w1)5(wi — (,4)2) |Os, 01> . (B23)

Podemos simplificar la expresion a :

Bt + )BT 16) ppe = 5 [ [ derdunVy o +2)o(0n,0)
e—iwl (t+‘rfzs/c)€7iwz(tfzi/c) ’037 Oz> . (B24)

Entonces, la funcion de correlacion en intensidad se obtiene sacando el médulo

cuadrado de esta expresion:
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: (B.25)

con

g(T) = /dwgb(w)e_i‘” (B.26)

la Transformada de Fourier de la funcién de empatamiento de fases para el
caso monocroméatico ¢(w). La funcién g(7) tiene el rango de T, ~ 1/Awppc donde
Awppc es el rango de ¢(w) o el ancho de banda de los fotones generados.

Normalmente en ancho de banda de los fotones convertidos son tan grandes como
101213 H 2 de tal forma que T, ~ 1ps. Los intentos tempranos por Burnham y Win-
berg y despues por Friberg et al, para medir directamente la funciéon de correlacién
G®(7) fallé para encontrar la dependencia sobre la funcién g(7) ya que los detecto-
res tienen tiempos de resolucion del orden de Tz ~ 100ps. Por lo que, las mediciones
de Brunham y Weinberg y por Friberg et al. median simplemente la funciones de
respuesta electrénica. Posiblemente, estos experimentos pioneros probaron que los
fotones producidos en el proceso de SPDC estan altamente correlacionados en el
tiempo con tiempos de correlacién mas cortos que cualquier otra fuente conocida
hasta entonces [47].

Ya que en la mayoria de los casos Ty >> T, podemos tomar el rango de inte-
gracién en la Ec.(B.20) como (—o0,00). Bajo estas condiciones, las mediciones de
coincidencias considera a cada par de fotones no importa el retraso temporal entre

ellos. Entonces, tenemos la razén de coincidencias como:

m:@@@ﬁéﬁ/dmmﬁ (B.27)

Debido a que la funcién ¢(w) estd normalizada, podemos decir que la integral es

igual a 1 y finalmente tenemos:

1

Re = BaBsleVil g5 = Balslél L (B.28)
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utilizando la razén de cuentas simples Ec.(B.18) podemos ver que R, = SaRs =
betagR;. Y en el caso ideal en el que las eficiencias cuanticas de los aparatos sea

unitaria S, = B = 1, tenemos:

R.= R, = R;. (B.29)

En este caso ideal, los detectores logran captar a todos los fotones entrantes,
y esto significa que la razén de coincidencias es exactamente igual a la razén de
fotones individuales, que implica que los 2 fotones generados estan exactamente
correlacionados dentro de T,.. Esta conclusion fue alcanzada inicialmente por medio

de distintas aproximaciones por Hong y Mandel [48].

V. Estado Cuantico con un Campo de Bombeo de Banda
Ancha

Cuando el campo de bombeo es un pulso ultra-corto (~ 100fs), su ancho de banda
es tan grande como el de los fotones generados. Junto con la funciéon de empatamiento
de fases ¢(ws,w;), la amplitud espectral del bombeo a(w,) determinara la funcién de

onda de 2 fotones f(ws,w;) en el estado principal Ec.(1.39).

La principal diferencia entre esta seccion y la anterior es que para un pulso de
bombeo , el campo se vuelve no estacionario, y, normalmente, el marco de tiempo es
mucho mas corto que el tiempo de respuesta de cualquier detector de fotones. Por
lo tanto, la salida de cualquier proceso es una integral temporal de (—oo,00). Por
ejemplo, la tasa de deteccién de fotones individuales en Ec.(B.17) es intercambiada

a una probabilidad de deteccién de fotén individual por detector (m = s,1).

PO = B, / dH(B (F) By (7 1), (B.30)

Con el estado cuantico en de fotones acoplados a fibra déptica, en la que la in-
formacién espacial estd determinada Ec.(1.39) y los operadores de campo Ec.(B.11),
podemos calcular (Ef (7, t)E, (7, 1)) :
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A

(BT (7 ) Ep( |5’ ///dwldwgdwlf W, wa) f(wy,we)e @Dt (B.31)

Sustituyendo en la expresién para la probabilidad Ec.(B.30):

ﬂ%m:ww//MMMWmmW:mw% (B.32)

donde la integral temporal se vuelve una 6(w; —w}). Para el campo acompanante

igualmente tenemos:

PP = BleP [ [ dndnlrsn) = Bl (B.33)

La probabilidad de deteccién conjunta para detector A y el detector B estd, de

forma similar, relacionado con la razén de deteccién de dos-fotones Ec.(B.20) :

PQ Eﬁsﬁl//dtldtQG(2)(t1,t2) (B34)

con G (t,,t,) dada por Ec.(B.21) pero con t =ty y T = t; — t5 0, més explici-

tamente:

G? (t1,t2) = <E,T(7”_;, tz)Ei(T_éa tl)Es(r_;: tl)Ei(T_;', t2)), (B.35)

Para el estado cuédntico en la Ec.(1.39), encontramos, similar a la Ec.B.24, que:

A

Bt B ) [6) ppc = o [ [ dendioaf(n,)
efzwl(fq zs/c) —iwa (ta—z;/c) |0570z> (B36)

Por lo que el resultado final para G® queda como:

G® (t17t2) = |§9(751 - 25/07 lo — Zi/0)|2 (B'37)

con
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1 ) )
g(ty,ty) = Py //dwldwgf(wl,wg)e_“ltle_“‘m? (B.38)
T

Entonces la probabilidad de deteccién en coincidencias de dos fotones es:

P, = 5152//dt1dt2|§9(t1 — zs/c ty — Zi/c)|2

— Bl / / duondeon| f (w1, )
= BiBalnl. (B.39)

Para 2 detectores ideales, tenemos la eficiencias cuanticas 8, = B, = 1, por lo

tanto:

P=P® =PY =y (B.40)

La ecuacién (B.40) para un bombeo pulsado es equivalente a la ecuacién (B.29)
para bombeo continuo CW. Por lo que el significado de |7]|2 es la probabilidad de

generacion de una pareja de fotones en un pulso de bombeo.

VI. Calculo del Espectro de la pareja de fotones usando un

bombeo pulsado

Para un campo no estacionario, el espectro S(w) es la transformada de Fourier

del promedio temporal de la funcién de correlacién de amplitud en la Ec.(B.12):

(T (7)) = / dt(ET (P 1) En (7t +7)). (B.41)

Por lo tanto, similar a la ecuacién (B.15), tenemos:

e =l [ [ ol (B.42)

Segtun lo ya mencionado, para obtener el espectro del fotén senal, debemos sacar

la transformada de Fourier de la expresion anterior:
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1 )
Suw) = 5 [ ACre =16 [ dalfnw) (a3
y similarmente para el fotén acompanante
1 »
Siws) = 5 [ ATre = (6P [dudfnw)l (BAY

A Sg(wy) v Si(ws) se les denomina marginales de la pareja de fotones. Para el
proceso SPDC de tipo I, tenemos la simetria f(ws, w;) = f(w;, ws). Esto se generaliza
a la misma forma espectral Ss(w) = S;(w) para los campos convertidos.

Para el caso de SPDC de tipo II, sin embargo, tenemos que f(ws,w;) # f(w;, ws),
que implica que Ss(w) # S;(w). Tal asimetria en el espectro para los dos campos
de los fotones de SPDC tendran un efecto determinado sobre la Interferencia del

bi-fotén.






C

Interferencia de Hong-Ou-Mandel

En este capitulo, estudiaremos el arreglo mas popular en la interferencia de dos
fotones: el interfer6metro de Hong-Ou-Mandel (para abreviar HOM)(3.1). Esta inter-
ferencia es tinica, debido a la simplicidad de su geometria y claridad en su fisica, y ha
sido ampliamente utilizada como un criterio para probar el grado de entrelazamiento
de dos fotones. Comenzamos con la situacion de un sélo modo para demostrar el
principio fisico sencillo, luego nos pasaremos al caso mas realista multi-modal, dénde

los resultados son distintos dependiendo de la situacién.

I. Consideracion Mono-Modo

Comenzando con el arreglo que consiste de un divisor de haz 50/50 (BS por sus
siglas en inglés) por el que entra un fotén 1 por el puerto 1 y un fotén 2 por el puerto
2.

De la figura (C.1), podemos apreciar que el interferémetro de HOM dificilmente
es igual a un interferémetro tradicional, en el que las ondas son divididas y recombi-
nadas en un sélo punto del espacio y tiempo (7,t). En vez de esto, un interferémetro
de HOM involucra un par de fotones que entran por dos puertos distintos de un di-
visor de haz sin pérdidas y salen por dos puertos distintos para luego ser detectados
en coincidencias (al mismo tiempo t) por dos detectores colocados en dos puntos
distintos del espacio (77, 7). Debido a la implicacién de ser fotones individuales, hay
solo cuatro posibilidades para que salgan del divisor de haz: ambos son transmitidos

(Figura C.2a), ambos son reflejados (Figura C.2b), y uno es transmitido y el otro es

185
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Figura C.1: Esquema de un cubo divisor de haz en el cual inciden un par de fotones,
f1 y £2,los niimeros indican el niimero de puerto. El puerto 1 y puerto 2 son entradas,
mientras que el puerto 3 y 4 son salidas.

reflejado(Fig.C.2c y C.2d).

Las primeras dos posibilidades son indistinguibles, por lo que las amplitudes
de los casos a y b terminan sumandose. Sin embargo, debido al efecto del BS se
introduce una diferencia de fases de 7 entre las dos posibilidades. Esto nos lleva a
una interferencia destructiva, y los dos casos se cancelan completamente cuando sus
amplitudes son las mismas. Este efecto fue descubierto por Hong, Ou y Mandel en
1987 [49].

Mas rigurosamente, si los dos fotones entrantes en el divisor de haz tienen la
mismas frecuencia, misma polarizacion y el mismo modo-espacial, podemos ver a

cada uno de ellos como un solo-modo a; y as, respectivamente:

|¢>m = |1a17 1a2> . (Cl)

Si los modos de salida son etiquetados como by y by, estos estan relacionados con

los operadores de creaciéon y aniquilacion por la transformacion de BS:

(a1 + as)
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Figura C.2: (a) .

Utilizando la transformaciéon de BS, junto con el estado de entrada al BS en la
ecuacion (C.1), es suficiente para determinar las propiedades de los puertos de salida.
Por, ejemplo, la probabilidad P;5 de detectar un fotén en cada uno de los puertos de

salida:

Py = (Y], blbibaby %) i, - (C.3)

Con el estado Ec.(C.1) en términos de los operadores de creacién y en los puertos

de entrada:

[)5 = @}a} 101, 02) (C.4)

ahora expresando todo en términos de los operadores de salida del BS, para lo

cual invertimos la transformacién de la ecuacién (C.2):
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con lo cudl sustituyendo en la ecuacién (C.4) tenemos:

[V)oue = ia}[01,0)
= 2 (8- 8) (51 +55) 101,02
= & (16} + B1B} — 845} — B131) 101, 00)
_ %(z;y;;_z;;z;;) 101, 05) (C.6)

en donde hemos utilizando la relacién de conmutacién [ZA)];, B;] = 0. Por lo que el

estado de salida se escribe:

1 (/)2 1 2 1
— T T —
|w>out - 5 <<b1> - <b2> ) |017 02> — E <|2b17 0b2> - |Ob1a 2b2>) . (C7)
No es necesario hacer la cuenta para la probabilidad P4, ya que se ve directamente
que el estado no tiene términos correspondientes a |11, 1p2) debido a una interferencia

completamente destructiva.

Este efecto de amontonamiento o tendencia de que ambos fotones se unan llen-
dose hacia un lado o ambos se vayan hacia el otro lado del BS, es una propiedad
bosonica de los fotones. Esto requiere que la funcion de onda sea simétrica con res-
pecto a los dos fotones. Sin embargo, la simetria es para la funcién de onda global.
Si consideramos otros grados de libertad de los fotones, por decir, la polarizacién,
de tal manera que el estado de polarizacion de los fotones sea anti-simétrica, los 2

fotones se comportaran como fermiones y se iran en direcciones separadas en el BS.

Es muy interesante considerar a los dos fotones como particulas clésicas (New-
tonianas) y ver que salidas se predicen: en este caso, los 2 fotones que entran son
identificables, por lo que las situaciones en la figura (C.2a) y (C.2b) son distingui-
bles, y no ocurrird interfencia en absoluto. Para un BS 50/50 las 4 situaciones en
la figura(C.2) son igualmente probables, por lo que la probabilidad de [1,1) seria
de 1/2. Este caso corresponde a la situacién en la que los 2 fotones no se traslapan

en el BS y, entonces son identificables por su orden de arribo. Pero, esta situacion
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nunca podria ocurrir en un tratamiento de una pareja de fotones mono-modal, en la
que los campos son trenes de ondas infinitamente largos y los fotones son igualmente
probables a lo largo de todo el tren de ondas. Por lo que no seremos capaces de dis-
tinguir los tiempos de arribo de los fotones al BS. Un modelo mas realista contendria

multi-modos para los fotones por lo que ellos estaran en paquetes de ondas finitos.

II. Tratamiento Multi-Modal y Dip de HOM

Ahora consideraremos el caso multi-frecuencia, cuando hay mas de un modo de
frecuencia en el estado de entrada al BS. Como ya se derivo en el capitulo 2, un

estado de 2 fotones multi-modal, dado en la Ec.(1.39). Lo reescribimos como:

1) pop = 105, 0:) +§//dwsdwif(ws,wi)dldl\OS,O¢> (C.8)

Para un bombeo de banda ancha sabemos que la funcién de amplitud conjunta

es de la forma:

fws,w;) = aws + w;)p(ws, w;). (C.9)

Para separar a los 2 fotones de SPDC, escogemos una geometria de SPDC no-

colineal (ver la figura C.3).

Para propagacion unidireccional y el caso ideal en el que 7 = 0, los operadores

de campo de entrada en el BS son similares a los de la Ec.(B.11):

~ . 1 .
EUm(t) = i / iy, (w) e~ t=5m/e) (C.10)

con (m = 1,2), donde z,, es el camino 6ptico de los fotones senial y acompanante
recorrido desde la salida del cristal no lineal, hasta el BS. La diferencia Az = z; — 25
refleja la diferencia en sus caminos épticos.

Asumiendo que los modos espaciales de los dos campos de entrada estan per-

fectamente alineados, tenemos que los operadores de salida del BS estan dados por
[49]:
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Figura C.3: Esquema basico del interferémetro de HOM. M1 es un espejo motorizado,
M2 es un espejo fijo, D1,D2 son dos detectores de fotones.

Nty = VTE™(t)+ivVRES™(t),
Nty = VTE™(t) +ivVREM™ (1), (C.11)

La probabilidad de detectar un foton en cada lado de los puertos de salida del BS

esta relacionada con la funcién de correlacion en intensidad del bi-fotén Ec.(B.35):

GO (ty,ts) = (BT (1) ES (1) B (1) B (1)) (C.12)

Con el estado de Ec.(C.8) y los operadores de campo Ec.(C.10), es posible derivar

G® | partimos primero de calcular:

B () B (t1) [4) pop
- (f TE™ (1) + iVRES™ (¢ )) (\/_ E l"()+ix/ﬁE£i”)(t)) %) e

= (TEMES™ +iV/TR ((E)? + (B™)?) = RESEM™) 16) pop (C-13)

donde hemos omitido los argumentos (¢) para reducir espacio, finalmente elimi-

namos los términos de campo cuadraticos, ya que al evaluarse con el estado de 2
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fotones dan cero, obteniendo

EA'SO)(t2>EA§O)(t1) ) pop = (TEim)EAvém) B RES")E{’")> 1) perp - (C.14)

Sustituyendo los operadores de campo y el estado:

= EP)EC () 1Y) pep
= T//dwldwgf(wl,wg)eiwl(“ZS/C)GWQ(Q’”/C) |05, 0;)
T

R . .
a 2_§//dw1dw2f(wz7w1)e“2(“Zs/c)el‘”l(tQZi/c) 05,0;) . (C.15)
™

Sacando el médulo cuadrado para obtener el valor de G, podemos obtener la

expresion siguiente:

G(2)(t1,t2) = |§|2|Tg(t1 - Zl/C, t2 - ZQ/C) — Rg(tg — Zl/C, tl - ZQ/C)|2, (C16>

donde ¢g(t1,ts) esta dada por:

tl,tg //dwldwgf wl,wg) Zwltle_zwﬂ? (Cl?)

Los 2 términos en la ecuacién (C.16) corresponden a los casos de la figura (C.2a)

y (C.2b). En especial cuando

flwr,we) = flwa,wr), (C.18)

tenemos

g(t1,t2) = g(ta, t1), (C.19)

y si los 2 caminos estan balanceados con z; = z3 y un BS 50/50 es utilizado,
entonces tendremos G® (¢, to) = 0, esto significa, que no hay absolutamente ninguna

coincidencia en los 2 detectores a la salida del BS. Esta es la interferencia cudntica
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de HOM pero usando un andlisis multi-frecuencias.

Para encontrar la probabilidad de tener detecciones de coincidencias, vamos a
considerar que los tiempos de coherencia T, de los fotones generados son mucho mas
pequenos que los tiempos de respuesta Tx de los detectores, por lo tanto podemos

escribir la probabilidad de coincidencias como:

R12 :ﬂlﬁZ//dtldtzG(Q)(t17t2), (020)

que al comparar con la Ec.(B.39) podemos relacionar las integrales de tiempos

con las integrales en el espacio de frecuencias de la siguiente forma:

R12 == 5162//dt1dt2|€|2|Tg(t1 - Zl/C, t2 - ZQ/C) — Rg(tg — Zl/C, tl — ZQ/C)|2
= 5152\€|2//dw1dwz|Tf(w1,wz) — Rf(ws,w1)|” (C.21)

Para el caso en el que tengamos un BS 50/50, esta relacién se reduce a:

Ry = ;15152|§|2//dwldw2|f(w1,w2) — flwz,w). (C.22)

Esta expresiéon serd nuestro caballito de batalla a la hora de calcular la interfe-

rencia de HOM para una pareja de fotones.

ITII. Calculo del Estado |¢) ), a la salida del BS

Es instructivo ver como se modifica el estado de SPDC al pasar por un BS.

Partimos de nuestro estado inicial |¢) o

W%LDC = ’01, 02) +§//dCL)1CU2f<WS,wg)d;(CUI)d;(WQ) |01, 02> . (C23)

En la representacién de Schrodinger un estado evoluciona por medio del operador

unitario Uy que aqui esta representado por la transformacion:
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[;1 - ﬁdl + 'Lﬁdz
by = VTay —ivVTay. (C.24)

La evolucion del estado |¢) .y queda determinada por:

[0)pon = Uns ) pep - (C.25)

Podemos operar sobre los operadores de creacién y aniquilacién Upg para as
obtener:

|9 >PDC = |04, 02) +§//dwm)2f ws,wQ)Uggal(wl) ;(w2)|01,02>. (C.26)

Multiplicando por el operador identidad I= ULSU s después de los operadores

al(wy) y ab(w,), y utilizando la identidad Ugg |0y, 05) = |01, 05), escribimos

1) ppe = 101, 02) +f//dwwzf(ws,Wz)UBSdI(M)ﬁ;gﬁfasdg(wz)ﬁgs |01,02) .
(C.27)

podemos reescribir el estado como:

Yo = 01,02) + € / / oy f (e, w2)b] (6) B () |01, 02) (C.28)

con bl = Upgal (wi)Uls.

Ahora calculamos el término b} (w:)bl(ws):

A~

b (w)bh(ws) =
- (ﬁahiﬁa;) (ﬁagﬂ'ﬁ&{)

— Talal +ivVRT (a;&; + a{a{) — Rabal. (C.29)
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Las integrales en el espacio de frecuencias se toman en todo el espacio completo,
los estados que corresponden a (wy, ws) ¥ (ws, wq) son indistinguibles y deben sumarse,

para ello dividimos las integrales en :

/ / dwldWQ:// dwldwg—l—// dwldwg—l—// dwldwg (030)
oo [e%e] w1 <w2 w1]=w2 w1>w2

y luego intercambiar las variables w; y ws en la dltima sumatoria. Por lo que el estado

queda:

poe = € [ [ dirdon {iVRT (7o) + flon ) (ahen)aben) + ) ()

(T fwr,w) - R wn))al
(TS (wa,wn) = RS (w1,02)) @l (wp)ad(w1) } 101, 05). (C.31)

Y en particular para un divisor de haz balanceado T'= R =1/2 .

Wpve = 5 [ [ e {170+ en, ) (shen)aen) + )il on)
o (flwrwn) = Flonw) (@l @n)aben) - al(@)ab) 0,02, (C32)

Podemos ver claramente que cada término @;a; corresponde a una de las posibili-
dades de la figura C.2 y que los términos de los pares de operadores de creacién con
igual subindice crearan pares de fotones a la salida del mismo puerto, y estos térmi-
nos no contribuyen a las detecciones en coincidencias, solo los términos con subindice
distinto ajas vy aoa; daran estados con fotones que salen por distintos puertos y por
lo tanto podran ser detectados en coincidencias. Para determinar la probabilidad de
coincidencias, simplemente sacamos el médulo cuadrado de la amplitud del segundo

término:

P |€| // dwldw2|f(w1,w2) (CUQ7M1)|2, (033)
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donde el factor de 2 aparece debido a que de las cuatro posibilidades de, 2 térmi-
nos contribuyen a que hayan coincidencias. Finalmente incluyendo todo el rango de

integracion obtenemos la probabilidad de coincidencias:

2 00 oo
Fe= % /oo /oo dwydws| f (wr,w2) — f(wz,w1)]*. (C.34)

Considerando las propiedades de los detectores, multiplicamos por las eficiencias
cudnticas 51 y P2 y llegamos a la expresién antes obtenida (ecuacién C.22) que

obtuvimos antes.

IV. Calculo del Dip de HOM

Partimos de la ecuaciéon C.22 pero consideramos la constante |m\2 = 1 para
suponer que en caso de que los fotones ya hayan sido generados, para referirnos a
las probabilidades de que los fotnes salgan o no por los dos puertos. Reescribiendo

W] = ws ¥ we = w; para ya quedarnos de aqui en adelante con esta notacion:

P.= 4/00 /OO dwsdw;| f(ws,w;) — flwi,ws)|”. (C.35)

Consideramos que uno de los fotones se retrasa temporalmente con respecto al
otro (ver figura C.3 pero con 7 # 0). Podemos comenzar considerando que los 2
fotones tienen su propio tiempo de viaje wst; v w;ts. Por lo que la propagacién

agrega un término de fase e™si1+wit2 g la funcién de amplitud conjunta:

flws, w;) = f(ws, w;)e stttz (C.36)

Al sustituir en la ec.C.35 tendremos que:

P. = Z/ / dwidw; | f (ws, w;)es itz — f(wi,ws)elwit1+‘“’st2|2. (C.37)

al factorizar e™st1tiwit2 tenemos
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1 [ [ . . . .
P. = Z/ dwidw;| f (ws, wi) — f(Wnws>@Zwit1+wst2e_wstl_wm}2

o0 J —00

1 o (e 9] . .
= Z/ / dwdws] f (ws, w;i) — f(wz‘,ws)e‘z(“s_“i)““(”s_”i)tz‘2

1 oo o0 .
= Z/ / dwsdwi“(ws,wi)—f(wi,ws)e_z(“s_“i)(trtl)ﬁ (C.38)

Definimos la variable de desentonamiento de frecuencias como w™ = ws —w;, v a

la variable de retraso temporal de un fotén con respecto del otro como 7 =ty — t;.

1 o o0
Pczzl/_oo/_oodwsdwi

Definimos unas nuevas variables que seran mas apropiadas, es un sistema rotado

flws,w;) — flws,ws)e™ 7 ’ (C.39)

45° en el que los ejes caen directamente en la diagonal y la antidiagonal de la funcién

de amplitud conjunta f(ws,w;) (ver figura C.4).

(a) (b)

Figura C.4: Esquema de coordenadas. (a)Sistema de coordenadas ws,w;. (b) Sistema
rotado 45°, wh = w, + w;,wWw™ = Wy — wj.

Aqui wt se refiere a una variable que es directamente proporcional al ancho de
banda del laser de bombeo y w™ se refiere al ancho de banda de los fotones generados
o al desentonamiento de los fotones.

La transformacion de coordenadas se es tan sencilla como la siguiente:
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w = Ws+ w;

woo= ws — w; (C.40)

Ahora utilizando una simple funcién Gaussiana en dos dimensiones como modelo

de la funcién de amplitud conjunta:

_ (Wsa_a“iy] exp [_ (—“’s +“;’d_ 2”0)2] . (C.41)

conde wy = wyo/2 es la frecuencias central de los fotones generados, o la mitad de

f(wews) = Aexp

la frecuencia central del bombeo. La ecuacién (C.41) es una gaussiana bidimensional
en el espacio de frecuencias, que describe una distribucién que tiene un ancho o, en
al direccion anti-diagonal, y un ancho o, en la direcciéon diagonal.

Al aplicar la transformacién de la ecuacién (C.40), a la funcién de amplitud

conjunta (ecuacién (C.41)), nos queda:

B (‘*;_ﬂ exp [_ (“ﬁ;—f“’oyl L (ca)

En el caso especial, en que estemos utilizando un laser CW que tienda al caso

flwh,w™) = Aexp

monocromatico ideal w™ — 0, entonces la funcién se reduce a

- (i—_ﬂ . (C.43)

Aqui la constante de normalizacién A, es ignorada, ya que nos interesard mostrar

flw™) = Aexp

el comportamiento cualitativo de la interferencia. También utilizamos las definiciones
de la que ya platicamos en el capitulo 2, donde el estado utilizado es Ec.(1.54), y
las frecuencias ws,w; se escriben en términos de la frecuencias centrales Ec.(1.55)

Ws = wpo/2 + Q¥ ws = wpp /262, al sustituir en la definicién de w™

w™ =20 (C.44)
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Sustituyendo en la ecuacion C.39

o= 1] dols@ - peeen)

- i/oo ds2 [|f(Q)|2 + |f(_Q)|2 - f(Q)f*(—Q)e_mT — c.c.] . (C.45)

Como la funcién f(£2) estd normalizada, los dos primeros términos no nos intere-

san, solo nos concentramos en los dos finales:

P = % <|B|2 ~ Re {/de(Q)f*(—Q) exp(—iQQﬂ}) , (C.46)

donde la contante B contiene términos extra que salen de la integral sobre los
primeros términos. sustituyendo la expresién Gaussiana de la ecuacién (C.43), resol-

viendo solamente la integral de la que aparece en la ecuacién (C.46):

_ (gﬂ exp(—i207)

2
|A|2@ exp (_%T2) . (C.47)

/de(Q)f*(—Q) exp(—iQr) = |A|2/dQeXp

Finalmente la probabilidad de coincidencias de HOM para una pareja de fotones

generada con un bombeo mono-cromaético es:

1 o2,
P = 5{1—exp (—1—67' )} (C.48)

En esta ecuacion podemos apreciar el ancho inverso con respecto al ancho de la
funcién de amplitud conjunta o,, que en este caso llamaremos o, que es igual a
or = E (C.49)
o,
Esto implica que el ancho de la antidiagonal de la JSI es la que determinara el
ancho del dip de HOM. También podemos ver los comportamientos limites cuando

T >> 0., la exponencial tiende a cero, y el valor de la probabilidad siempre es
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Pc = 1/2. Cuando al contrario, 7 — 0 la exponencial tiende a 1, por lo que la
probabilidad de coincidencias de 2 fotones tiende a cero P. — 0. El comportamiento
es el de un dip de ancho igual al tiempo de o, o igual al tiempo de coherencia del

bi-fotén(Ver figuraC.5).

1

0.75]

0.25]

-500 0 500
7 (fs)

Figura C.5: Gréfica de la interferencia de HOM.

V. Tiempo de Coherencia del Bi-foton

El tiempo de coherencia esta definido clasicamente en términos de la funcién de
correlacién cruzada normalizada y(7) = I'(7)/I'(0) donde
D(1) = (EL(t) Es(t + 7)) (C.50)

donde E; y E5 son dos campos que en interferencia clasica pertenecen a un mismo

campo E que es dividido en un BS por ejemplo en el interferémetro de Michelson.
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El tiempo de coherencia de ese campo t. es proporcional al tiempo en el cual la
magnitud de la funcién v a decaido 1/e de su valor inicial. El tiempo de coherencia
de una fuente nos dice por cuanto tiempo de separacion entre los dos campos estos
aun podrian interferir entre ellos. Se sabe que el ancho espectral A2 de la fuente es
inversamente proporcional al tiempo de coherencia t.:

(C.51)

t. X

AQ
esto se debe a que el espectro de una fuente es igual a la transformada de Fourier
del promedio temporal de la funcién de correlacion cruzada de la fuente.

En el caso de la interferencia cuantica de HOM el tiempo de coherencia de la
fuente £ s completamente independiente del tiempo de coherencia del campo
de bombeo que genera la pareja de fotones o,, que como ya se mostrd en el capitulo
2, la funcién de amplitud conjunta de la pareja de fotones se puede dividir en un
producto separable de dos funciones f(ws,w;) = a(ws+w;)d(ws, w;), donde la funcién
envolvente espectral tiene un ancho proporcional al espectro del laser de bombeo
a o< Aw,, mientras que la funcién de empatamiento de fases es proporcional al
desentonamiento de los fotones ® « o,. El ancho de ésta funcién solo puede ser
cambiado por las propiedades del cristal no lineal (como la longitud del cristal)
y propiedades de acoplamiento a fibra 6ptica (como el cinturén de acoplamiento
W¢), y nunca por el ancho de banda del bombeo. En la figura (C.6) se muestra la
dependencia del ancho de dip de HOM con respecto al ancho anti-diagonal de la
JSA.

En la figura (C.7) se muestra que al cambiar en ancho de la diagonal en la JSA,
o lo que es lo mismo a cambiar el espectro del laser de bombeo, el efecto en el dip
de HOM es nulo. Esto nos garantiza poder trabajar con un laser continuo (CW) o
con uno pulsado de femtosegundos (PW) sin tener que preocuparnos por la pérdida

de resolucién de nuestro interferograma .

Lclaro, sélo en el caso en el que no se consideran efectos de dispersién en medios
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Figura C.6: Graficas de la dependencia del ancho anti-diagonal o, con el ancho o,
del dip de HOM. El ancho de bombeo es mantenido constante o, = 0, = Inm. (al)
La JSA con o, = 10nm. (a2) El correspondiente dip de HOM. (bl) La JSA con
0, = 35nm. (b2) El correspondiente dip de HOM.
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Figura C.7: Graficas de la dependencia del ancho diagonal o, con el ancho o, del dip
de HOM. El ancho antidiagonal es mantenido constante o, = 10nm. (al) La JSA
usando un ancho de bombeo ¢, = 15nm. (a2) El correspondiente dip de HOM. (b1)
La JSA con un ancho de bombeo o, = 45nm. (b2) El correspondiente dip de HOM.
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Detectores de fotones individuales

I. Detectores de Fotones Individuales

El dispositivo mas sensible capaz de detectar luz a nivel de fotones individuales
es el detector de fot6n individual (SPD por sus siglas en inglés). Actualmente existen
multiples tecnologias para la deteccién de luz al nivel de un solo fotén.

Los tipos de detectores de hoy en dia se pueden clasificar en 4:

Tubos Foto-multiplicadores

Foto-diodos de Avalancha Semiconductores

Detectores de Puntos Cuédnticos Semiconductores

Detectores Superconductores

En este trabajo utilizaremos Foto-diodos de Avalancha.

I.1. Foto-diodos de Avalancha Semiconductores

La idea de como opera un foto-diodo de avalancha (APD) es convertir el fotén
incidente en una cascada de portadores de carga (parejas electrén-agujero) en un
semiconductor. Este consiste de un foto-diodo con una alta polarizacién inversa (re-
verse bias), que hace a los portadores acelerarse, con la suficiente energia para excitar

nuevos portadores en un proceso llamado impacto ionizante. Cuando un fotén llega,

203
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este es absorbido y genera una pareja portadora. El electrén(agujero) es acelerado
por el fuerte campo eléctrico en el semiconductor. Si la energia adquirida por el
electron antes de que este colisione con otro en el semi-conductor es suficiente pa-
ra tener una energia cinética mayor que la brecha de energia E, este liberard otro
electron. Estos dos electrones seguiran ganando energia del mismo campo eléctrico,
y colisionaréan con otros electrones, y asi sucesivamente...

Algunos valores tipicos de longitudes de onda de operacién son para APDs
700nm < A < 800nm para los detectores hechos de Silicio, y de 1um < A < 1.Tum
para aquellos detectores hechos de Ga, InGaAs, e InGaAsP. En este trabajo nos con-
centramos en la utilizacion de fotodiodos de avalancha de InGaAs para la deteccion

de fotones en el infrarrojo.

Detenido de Avalancha

Para alcanzar la resolucién de foton individual en el proceso de deteccion, un
APD es usado para operar en modo Geiger, donde existe un exceso de voltaje de
polarizacion Vg por encima del voltaje de ruptura. El problema con esta situacion es
que la amplificacién, que es necesaria para que sea posible la deteccion de un foton,
se vuelve infinita, pero hay un limite donde la alta corriente obtenida podria destruir
el dispositivo. Esto implica que debe de existir un circuito controlando el proceso de
avalancha, para evitar el dano permanente del APD. Estos dispositivos son llamados
circuitos de enfriamiento (quenching circuits), y estos vienen en varios esquemas,

tales como circuitos de quenching pasivo, quenching activo y de gated quenching.

Controlando el Desempeno

Basicamente hay dos parametros que pueden controlarse externamente, llamados
la temperatura T, y el exceso de voltaje de bias Vg.

La eficiencia cuantica 7, depende en este caso de la probabilidad que tiene un
fotén de ser absorbido en la capa semi-conductora (eficiencia de absorcién), la pro-
babilidad de que el portador generado por el fotén comience un proceso de avalancha
(probabilidad de disparo) y en la eficiencia de acoplamiento éptico al dispositivo. Si

VE es incrementado, una eficiencia cudntica mayor que 10 % podria ser alcanzada por
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detectores InGaAs y alrededor de 70 % para los detectores de Silicio, pero a expensas
del aumento de ruido.

Otro indicador de desempeno en un detector de fotones es la llamada tasa de
cuentas oscuras. Todo fotodiodo de avalancha generara algunas avalanchas atn sin
luz incidente; la tasa de cuentas oscuras se refiere al nimero de eventos aparentes
de deteccion no atribuibles a fotones incidentes. En los fotodiodos de avalancha de
silicio, las cuentas oscuras tipicamente se encuentran en niveles de entre 100 y 1000
por segundo. Reducir la temperatura ayuda a reducir el nivel de cuentas oscuras.

Las cuentas oscuras son una fuente de error usual de los detectores, que en el caso
de los APDs generalmente surgen por las avalanchas residuales de detecciones previas
(este efecto es llamado afterpulsing). Estos pulsos retrasados pueden ocurrir cerca
de un tiempo de wps después de que el pulso original fue creado. La probabilidad
de tener afterpulsing incrementa cuando el flujo de cargas por el semi-conductor
aumenta. Cuando T disminuye este flujo se incrementa de manera exponencial.

Por lo tanto debe de existir un sistema de control optimizado disenado para cada

dispositivo.

Modos de Operacion
Los detectores SPDs pueden trabajar en 2 modos:
» Gated (id201)

» Free-running(id230)

Free-running es importante en ciertas aplicaciones, particularmente cuéando los

fotones llegan de manera aleatoria, mas que sincronizados con un reloj. Este es el
caso de SPDC con un haz de bombeo continuo (CW).

II. Detector id201-Modo Disparado

En este trabajo se utilizaron dos tipos de detectores de fotones individuales en
el régimen de infrarrojo cercano de la marca id-Quantique construidos a base de

InGaAs/InP. el primero fue un id-201, que opera en el llamado modo Gated, en el
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que una senal periddica tiene que abrir compuertas de deteccion con una frecuencia
no mayor a SMH z.

A continuacién se probod el desempeno utilizando un laser pulsado MIRA800
de Titanio Zafiro a 775 nm, que operaba en el régimen de pico-segundos con una
frecuencia de repeticion fr = 7T6M H z. Este laser se utilizé para bombear sobre un
cristal de PPLN para producir parejas de fotones degenerados en 1550 nm, luego estos
fotones son acoplados a fibras y dirigidos a dos detectores id201. Se abren compuertas
de deteccién de 50 ns en los APDs, y se maneja una probabilidad del 10 % constante
ademas de un tiempo muerto de 10 us. Estas compuertas son disparadas por una
senal proveniente del laser, detectada con un foto-diodo réapido de avalancha y por
medio de un prescaler se disminuye la frecuencia a 3 MHz antes de disparar los
detectores. Se miden las cuentas de los APDs en relaciéon a la referencia de los pulsos
del laser. En la figura D.1 se muestran las cuentas individuales acumuladas en 60
segundos. En el inciso (a) se muestran las cuentas del brazo 1, en (b) Cuentas del
brazo 2 y en (c¢) la relacién senal/ruido del APDI1, también se puede observar el

tiempo de jitter de las distribucién fue de 378 pico-segundos.

15000 T T T T
(a) APD,
gmooo - 13ns v ]
& : [
é /\ \ : \ :\ 12 ' ' ' ' d
. 1 * data
5 5000 \ }\ ' \ . '\_ (c) —fitted curve |
\ | | AN _
J\ Mo . : J \ “.J N £
- = £
15000 b) . : . : 0 S o
( 2| = | SNR=15(11.7dB)
8 4
= g
‘£ 10000 g5t
T;: 0 . ; . ; :
2 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
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Figura D.1: Cuentas individuales de dos APDs id201.

Utilizando un etiquetador de tiempos digital se miden las cuentas en coincidencias
entre ambos detectores. En la figura D.2 se muestran las cuentas en coincidencias.

En el inciso (a) se muestran diferencias de tiempos entre las detecciones del APD1
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y el APD2, se puede apreciar que con una frecuencias de compuerta de 3 MHz la
separacién entre cada compuerta es de 333 ns, y cada vez que se abra una compuerta
de 50 ns, estd convolucionard con otra compuerta de 50 ns del otro detector, por lo
que al final formard una distribucién del doble de tiempo (100 ns). En el inciso (b)
se hace un acercamiento en una ventana de 100 ns, y se distingue una base de ruido
inherente a la convulucion entre las ventanas de deteccion, y sobre esta base de ruido
triangular se distinguen picos cada 13 ns (corresponden a la frecuencia éptica de 76
MHz). En el dltimo inciso (¢) se muestra la relacién de senal a ruido que fue de 12
dB, corresponden a tener 16 veces mas senal que ruido, y el tiempo de jitter fue de

578 ps, claro que el verdadero jitter tendria que ser la mitad de esto.
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Figura D.2: Cuentas en coincidencia de dos APDs id201.

ITII. Detector id230-Modo Libre

A continuacién repetimos el mismo procedimiento que en la secciéon anterior pero
esta vez utilizando nuestros detectores mas recientes hasta el momento, dos APDs
id230 que operan a una temperatura de -90 °C' y con un tiempo muerto del 10
s y una probabilidad de cuédntica del 15%. Estos detectores ya no requieren ser

disparados por ninguna frecuencia de reloj ya que su funcionamiento es similar a



208 Apéndice D. Detectores de fotones individuales

los foto-detectores de silicio (operan en el llamado free-running). En la figura D.3 se
muestran las cuentas individuales del APD1 y APD2 (inciso a y b), y en el inciso
(c) se muestra una relacién senal a ruido mucho més alta que para los detectores

anteriores, alcanzando 26.4 dB (435 maés senal que ruido).
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Figura D.3: Cuentas individuales de dos APDs id230.

Finalmente mostramos las cuentas en coincidencias entre estos dos detectores.
En la figura D.4(a) se muestra que estos detectores alcanzan a observar todos los
pulsos 6pticos con muy buena razon de cuentas de coincidencias, ni siquiera se logra
observar la base de ruido. En el inciso (b) se muestra un acercamiento en una ventana
de 100 ns, y se logran encontrar las convolucién de antes, y en (c) se logra medir una
relacion senal a ruido de 28.8 dB (758 veces més senal que ruido). Y no suficiente
con esto, se logra medir un tiempo convolucién de jitter de 189 ps, lo que en realidad
equivale a decir que el jitter de estos detectores es tan bajo como de 94.5 ps. Esta

sera nuestra maxima resolucién temporal a la hora de medir nuestras distribuciones.
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