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Capitulo 1

Introduccion

Junto con la creacién del laser se introdujo la rama no lineal de la éptica
experimental. La intensidad de los primeros laseres permitio, por primera
vez, explorar en el laboratorio los fenémenos 6pticos no lineales de segundo
orden. Estos fenémenos presentan analogos cuanticos, entre los que destaca
el proceso de conversién paramétrica descendente que puede funcionar como
una fuente de luz no clésica.

En el proceso de conversién paramétrica descendente (PDC) un haz co-
nocido como bombeo incide sobre un cristal no lineal. En este cristal fotones
individuales del bombeo se aniquilan, siguiendo condiciones de conservacion
de energia y momento, en dos fotones que se conocen como acompanante
y senal. El caracter no cldsico de la luz de salida tiene huellas claras en la
correlaciéon tanto espectral como en momento lineal que presentan los fo-
tones acompanante y senal, asi como en el nimero de fotones creados, por
mencionar algunas. Existe un proceso inverso al de PDC, este proceso se co-
noce como conversién parametrica ascendente (PUC), donde se cumple que
al incidir parejas de fotones sobre un cristal no lineal dan paso a un fotén
que llamaremos generado. Al ser un proceso que se demostré por primera
vez en la ultima década, el proceso de conversion paramétrica ascendente,
a diferencia del proceso de PDC, es menos estudiado y no se encuentran
tantas referencias en el tema.

Para diferentes procesos se requiere controlar la correlacién entre fotones.
Por ejemplo, puede ser conveniente crear fotones que no presenten correla-
cién en variable alguna. Es importante explorar métodos para que la luz
no clasica cumpla con las condiciones deseadas, asi como descartar aquellos
escenarios que dificulten la creacién de estas condiciones.

En este trabajo se propone una técnica para la manipulacién de la co-

7



8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

rrelacién espectral de dos fotones usando una fuente de PDC, seguida de
un cristal donde se realiza PUC. Se estudia este sistema y se determina el
rango de validez para dicha manipulacién y las condiciones éptimas para su
uso en escenarios concretos.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el estudiar mecanismos para la
manipulacién de la correlacién espectral de una pareja de fotones usando
una fuente de PDC seguida de un cristal PUC. (Fig. 1)

Figura 1.1: Fuente de PDC seguida por una fuente de PUC los subindices
e,s,p,g,i representan a los modos escolta, senal, bombeo, generado y testigo,
respectivamente.



Capitulo 2

Optica No Lineal (Clasica)

El d4mbito de la 6ptica no lineal se presenta cuando la respuesta de un
material a una onda electromagnética depende del campo eléctrico asociado
con un exponente mayor a la unidad.

La respuesta de un material diélectrico a un campo eléctrico externo
viene dada, escencialmente, por su vector de polarizacién. Al enfocarnos
en el regimen lineal encontramos que la dependencia de este con el campo
externo de frecuencia w viene dada por la relacién:

P, = eoxVE,, (2.1)

donde x(!) se conoce como susceptibilidad eléctrica, dependiente del ma-
terial dieléctrico, y €y es la permitividad eléctrica del vacio, a lo largo de
este trabajo usaremos el sistema internacional de unidades SI. Al salir del
régimen lineal tenemos que la polarizacién se describe como una serie de po-
tencias del campo eléctrico, E, entonces el vector de polarizacién tendra la
forma:

Po(t) = el XV Eu(8) + XPEZ(6) + xO EL (1) + ., (2.2)

donde a los términos (2, y®) se les conoce como las susceptibilidades de
segundo y tercer orden, respectivamente. Si trabajamos la naturaleza vecto-
rial de los campos eléctricos vamos a encontrar que las susceptibilidades se
deben de tratar como tensores, en particular la susceptibilidad eléctrica de

[ 2
segundo orden se transformaré en un tensor de tercer orden, x(2) — XE jl)C.

9



10 CAPITULO 2. OPTICA NO LINEAL (CLASICA)

2.1. Procesos asociados a la éptica no lineal (clasi-
ca)

A lo largo de este trabajo vamos a simular materiales no lineales cuya

respuesta no lineal predominante sea la de segundo orden. En esta seccién

analizaremos algunos de los procesos que se pueden dar en este orden. Po-
demos expresar el campo eléctrico como:

E(7t) =Y An(Me ™ 'dm + C.C., (2.3)

donde A, (7) representa la amplitud del modo n, w, su frecuencia, e gu
vector de polarizacion y C.C. abrevia las palabras complejo conjugado. Por
simplicidad consideramos que el campo eléctrico es bimodal, asi que solo
tomamos los valores n = 1, 2. Esto causara que la componente ¢ del vector
de polarizacion tenga la forma:

PAF) = xieo- [AAT A + A7) A5 (7)) "
2A1(F)AQ(f’)eii(wﬁ”)te;-l)e,(f)
2A1(F)AE(F)e_i(wl_wQ)tegl)e,?)*

Al(F)2e*2w1t6§1)e§€1) +A2(7~,‘)2672iw2t6§2)6](€2) +C.C).(2.4)

+ o+ o+

Estos términos van a corresponder a diferentes procesos:

Los primeros dos términos, A; (7) A} (7)+ A2 (7) A5(7), no presentan ningu-
na dependencia temporal y corresponden al proceso de rectificacién optica.
Este fue el primer efecto no lineal que pudo predecirse cuantitativamente al
conocer las propiedades épticas del material (x(?)[2]. La rectificacién éptica
consiste en la creacién de una polarizacién DC! cuando incide un haz inten-
so en el medio no lineal. Se puede considerar como un efecto andlogo al de
rectificacién eléctrica.

Los siguientes dos términos, Ay (7)Ay(7)e@1tw2)t A, (7) Ay (7)*eiwr—w2)t,
corresponden a los procesos de suma y resta de frecuencias respectivamente.
En estos procesos dos haces de bombeo generan un tercer haz. Este haz
tendra una frecuencia correspondiente a la suma de la frecuencia de los dos
haces (generacién de suma de frecuencias, SFG) o a la diferencia entre estas
(generacién de diferencia de frecuencias, DFG). Los procesos dificilmente se

Las siglas DC corresponden a corriente directa i.e. se va a generar un campo eléctrico
unidireccional, no dependiente del tiempo.



2.2. HAZ GAUSSIANO 11

presentan simultdneamente por condiciones de empatamiento de fase (que
veremos mas adelante en el trabajo), y comunmente sélo se genera uno de
los dos haces.

La primera vez que se reportd este proceso experimentalente se usaron
dos haces pulsados, emitidos por dos laseres de rubi que se encontraban
a diferentes temperaturas (haciendo que la frecuencia a la que emiten sea
diferente). Estos haces tenian una duracién de 500 puseg y una diferencia de
emision menor o igual a 100 pseg. Ademds, ambos haces de bombeo fueron
superpuestos mediante un espejo que los conducia a un mismo punto del
cristal. Se encontraron tres pulsos a la salida del cristal, correspondientes a
la suma de frecuencias y a la generacion del segundo armonico del primer y
segundo haz respectivamente [3].

Estos dos ultimos pulsos (segundos arménicos) corresponden precisamen-
te a los términos que nos faltaban de analizar Aj(7)2e?“i! + Ay(7)2e2iw2t,
La generacién del segundo armoénico es un caso degenerado del proceso de
SFG. Consiste en que al incidir un haz intenso en un medio no lineal este
genera un segundo haz con el doble de frecuencia que el primero.

Fue demostrado experimentalmente en 1961 por P.A. Franken, A.E. Hill,
C.W. Peters y G. Weinreich y es descrita de un modo formal en 1962 en el
famoso articulo ’ Interaction between Light Waves in a Nonlinear Dielectric
" (Armstrong et al.)[4].

2.2. Haz gaussiano

La éptica no lineal fue un area de la fisica que se empieza a trabajar
hasta el comienzo de los afios 1960’s. La primera demostracién experimental
de la generacién del segundo arménico (1961) se considera el comienzo de
este campo, y el primer proceso que pudo ser explicado cuantitativamente
fue la rectificacién éptica (1962), ambos ya mencionados antes.

Una de las razones por las que la éptica no lineal tardé tanto en ser
estudiada es por la intensidad necesaria para poder producir los fenéme-
nos no lineales. Experimentalemente encontramos que las susceptibilidades
eléctricas de segundo orden tienen valores del orden de 1072m/V (en SI)
mientras que x(!) es del orden de la unidad, por lo que necesitaremos una
intensidad muy alta para poder ver estos fenémenos. Un modo superficial
de analizar esta diferencia de ordenes de magnitud es el considerar que los
procesos no lineales de orden mayor seran mas pequenos que los del orden
anterior por un factor de (E;/Ey)?, donde E4; corresponde al promedio del
campo eléctrico sobre electrones de valencia mientras que E; es el campo
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eléctrico de la onda de luz incidente. Nimericamente F,; ~ 5,14 - 108V/ cm
y con suficientemente buenos detectores los efectos no lineales se pueden
empezar a notar desde (E;/E.)? = 10710 asi que necesitamos un campo
eléctrico de aproximadamente 5 - 103V /cm.[4]

Tenemos que la intensidad de un laser viene dada por:

1= R (2.5)
2

Donde 7 es el indice de refraccién del medio en el que se propaga el haz
y ¢ es la velocidad de la luz, y |E|? es la norma al cuadrado del campo
eléctrico . Asi que necesitaremos un ldser de una intensidad de al menos
0,25 MW /cm?. Con un laser de rubi podemos alcanzar una potencia pico de
10 MW, con una seccién trasversal de 0.5 cm?. Vemos asi que con un ldser
obtenemos facilmente la magnitud del campo eléctrico necesario para poder
analizar los fenémenos no lineales.

No fue coincidencia que el inicio del estudio de la éptica no lineal corres-
ponda a poco tiempo después de la demostracion del primer laser. El haz
emitido por un laser corresponde a un estado coherente, con estadistica Pois-
soniana. Ademads, espacialmente también presentard una forma Gaussiana,

que puede ser descrita por un haz gaussiano.

Dada la importancia del haz gaussiano y sus propiedades para el resto de
este trabajo, es importante describir algunas de estas propiedades, asi como
la forma explicita que adoptara este haz.

Llamaremos haz a un campo que cuya propagacién es altamente direccio-
nal, y un haz electromagnético gaussiano aquel que ademas de ser altamente
direccional tiene una amplitud de campo eléctrico:

_(@%+y?)

E(x,y,0) = Ae W& | (2.6)

cuando se propaga a lo largo del eje z y nos concentramos en el plano de
enfocamiento z = 0. Al parametro W, se le conoce como radio en la cintura
y obtiene su nombre del hecho de que cuando el radio del haz es igual a
W,, la intensidad del haz es un factor 1/e? del valor en el centro del haz. El
campo eléctrico propagante asociado a un haz gaussiano tiene la estructura

[5]:

- ) W, =% ikl 2 .
E(f,z,t) = Ae~ et WGW(zﬂe [kle+ sty +¥(2)] ¢, (2.7)
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con

(2.8)
que se puede expresar a su vez como:
o . 1 2 2 .
E = Ae_zw“tﬁexp —% GZkZé. (29)
1+k'W02 WO(1+I{EW02)

A lo largo de este trabajo resultara conveniente considerar un haz gaus-
siano que se propaga con un angulo 6 respecto a la direccion z, por ejemplo
en el plano xz. Intuitivamente pensariamos en rotar el haz un dngulo 6,
haciendo los cambios de coordenadas:

2 — zcosf — wsend,

x’ — xcosf + zsend. (2.10)

Pero esto nos llevaria a varios problemas con el haz gaussiano, pues al obtener
la ecuacién (2.10), se hizo una aproximacién paraxial del haz, y al hacer
simplemente la rotacién estamos alterando esta aproximacién [6]. Al derivar
la expresion de este haz desde el inicio, obtenemos que la expresién correcta
para una propagacion con angulo # respecto al eje z, sera:

_, W, (zcosf — zsenf)? 4+ %] . .
E = Ae “""tp—;exp |:_ 2p2 ezk(z cos 9+zsen9)€7
con

N |=

9 1z
= . 2.11
P <WO * kcos@) (2.11)
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Una vez descrita la forma espacial del haz gaussiano, ahora vamos a
describir la forma temporal al considerar en lugar de un haz monocromatico
a un haz pulsado. En este caso el campo eléctrico toma la forma[6]:

2., .2 (t=z/c)?
E = Ae*iwot#exp [—M] eikze{_ ~ }é, (2.12)
o (1 + kW2 )
donde el término del haz pulsado esta determinado por (t_:# Al analizar
este término vemos que nos indica que el pulso avanza en la direccién 2 y
mantiene una forma gaussiana durante todo su movimiento. El pardmetro
7 corresponde a la duracién del pulso.
Para propédsitos del calculo se evaltia el campo eléctrico en la frontera

2 .
(z = 0), resultando una dependencia temporal de la forma el= () —iwot],

Tomando la transformada de Fourier de esta funcién obtendremos?:

<(t) = /dwexp [—W} eit, (2.13)

Llamaremos ancho espectral al valor de . Cuando trabajamos con trans-
formadas de Fourier existe cierta incertidumbre entre los anchos de dos va-
riables conjuntas®. Si conocemos el ancho temporal del haz (A7), entonces:

_2In2 0,441(2)
 rAw Aw

Mientras que el valor ¢ corresponde al ancho a la mitad del méximo del
campo eléctrico. Haciendo que:

AT

: (2.14)

oo VAW (2.15)

2,/In(2)
Resultando en nuestro haz gaussiano pulsado de la forma:
E,(rt) = Xp/dwa(F,w)e[i(E'F_Wt)], (2.16)

donde nuestro factor a7, w) es el que nos determinard el caracter gaussiano
y pulsado de nuestro haz, su forma sera:

2Fisicamente corresponde a hacer una superposicién de haces monocrématicos, con una
frecuencia central wpo.
3Principio de incertidumbre.
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2 +y? W — wyo)?
a(rf,w) = Lexp [_VVoz—i_ymz)] exp [_(on)] . (2.7)

1+ kf{,ﬁ;Q 1+ 355 o
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Capitulo 3

Cuantizacion del Campo
Electromagnético

La luz corresponde a ondas electromagnéticas descritas con mucha pre-
cisién por las ecuaciones de Maxwell.Asi mismo tenemos que considerar la
existencia de los fotones para describir algunos fenémenos épticos. En este
capitulo mostraremos las ideas presentadas en la fisica cuantica para integrar
esta dualidad.

3.1. Cuantizacién del campo electromagnético en
el vacio

Existe una forma semi-clasica para cuantizar el campo electromagnético
en la que nos vamos a basar para esta seccion. Comenzamos por usar las
ecuaciones de Maxwell en el vacio y sin presencia de cargas ni corrientes
libres.

B =0,
10E
2 ot

V-E =0 : v
vxi = 98 ; \Y,

9B B
ot %

(3.1)

Las ecuaciones del campo eléctrico y magnético muestran que estos pue-
den obtenerse a través de un potencial vectorial A y un potencial escalar V;
la eleccion de éstos no es unica y diferentes potenciales estan relacionados

por las transformaciones que se conocen como de norma. Tomando la norma
de Coulomb con ¥ = 0.

17



18CAPITULO 3. CUANTIZACION DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO

V- A(7,t) = 0. (3.2)

El campo eléctrico y magnético se obtienen a partir del potencial vecto-
rial, como:

E(7 t) = —gtff(f; t) ;5 B(Ft) =V x AR 1), (3.3)

y el potencial vectorial cumple con la ecuacién de onda homogénea.

Una vez marcadas estas bases vamos a describir un campo electromagnéti-
co confinado a una caja tridimensional de ancho L y volumen V. Considera-
mos condiciones a la frontera peridédicas. Comenzamos por expandir nuestro
potencial vectorial, [f’ en una serie de Fourier con los modos k., ky, k. de
modo que:

A1) = <m1v> ’ zk: ()R, (3.4)

Resolveremos la ecuacion de onda de acuerdo a esta expansién en mo-
dos, y esto nos llevara a que el potencial se puede escribir en funcién de la
frecuencia de cada modo y en una base de los vectores ortonormales €7, €5
(que nos van a describir la polarizacién), obteniendo finalmente:

2
/Tk(t) = Z Cksq:seiiwkt + C.C.
s=1

. 1 o o
A7 t) = = A (et 3.5
— A(7)1) )’ zk: k(1) (3.5)

La constante ¢, serd determinada por las condiciones iniciales del pro-
blema. Ya encontrado este potencial vectorial es directo obtener el campo
eléctrico y magnético (Ec. (3.3)). Para continuar con la cuantizacién de los
campos en el vacio debemos de obtener las ecuaciones de movimiento de Ha-
milton para los campos. Las ecuaciones de movimiento de Hamilton tienen
la forma:

dg OH  dp  OH

dt— op ' dt dq (3.6)

donde son las variables candnicas, variables que comunmente se usan
) 9
para representar el momento y posiciéon generalizados. Relacionaremos el
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Hamiltoniano con nuestro campo al determinar la energia de este. La energia
del campo se obtiene al evaluar la integral de volumen:

1 . 1 -
U:/ [50|E(F,t)|2+]B(F,t)|2 dv. (3.7)
2 Jv 1o

Usando los campos eléctricos y magnéticos (determinados por las Ec. (3.2)
y (3.4)) tendremos que la energia viene como:

2
U= Z Z 20k |cpse k|2, (3.8)

k s=1

Al realizar el cambio de variable:

_ —iwpt T iwgt
ks = Cks€ + Crs€ M

Dhs = —iwk[ckse_iwkt cL e“"’ct] (3.9)
utilizando U = H (ps, qks)), llegamos a:

2

Z Z Phs + W 4is); (3.10)

k

equivalente al Hamiltoniano de un conjunto de osciladores arménicos. Enton-
ces, el campo electromagnético confinado a la caja se comportard como un
conjunto de osciladores arménicos, cada uno correspondiente a los diferen-
tes modos permitidos, comportamiento que sabemos describir en mecédnica
cuantica. Para cada modo, cambiaremos las variables candnicas por los ope-
radores de momento y posicién, y luego sustituiremos estos por los operado-
res, no hermitianos, de creacién y destruccién (a, dT), con la transformacién:

= <2;w>2 [wq + ip). (3.11)

Paul Dirac, en 1927, es el primero en darse cuenta de esto. Es gracias a su
idea de transformar el Hamiltoniano del campo electromagnético confinado a
una caja en el de un conjunto de osciladores arménicos que se logra cuantizar
el campo.
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3.1.1. Normalizacion

Antes de escribir la forma final de nuestro campo electromagnético cuan-
tizado vamos a normalizar sus modos. Para ello vamos a usar ideas de
finales del siglo XIX (Ec. Maxwell la luz esta compuesta por ondas elec-
tromagnéticas) y principios del siglo XX (energia de un fotén; relacién de
Planck e = hwy,).

Vamos a descomponer el campo electromagético en modos, entonces cada
modo tendra una energia e, tal que:

2 —iwpt)2
e = 2 wi|cpse”“F|* = hwy,

1
o how \2 [ 1
o lowe = 1 = (52 (). (3.12)

permitiéndonos obtener el operador de campo eléctrico:

1
S 1 hwk 2 Ao j(kr—w
E(F,t) = \/eTVZZ [2] [ase’E T 1+ H.CJ, (3.13)
k s

donde H.C. abrevia el término hermitiano conjugado. Podemos transformar
la suma sobre k en una integral al hacer que las dimensiones de la caja
tiendan a infinito, transformando nuestro operador en uno mas general:

1
2o hw Zor o i(k-F—w
E(7t) = Z/dk?’ [260(21;3)] [a(k, s)Ese!FT) L H.C]. (3.14)

3.2. Cuantizacion en medios

Los medios dpticos pueden clasificarse como isotrépicos o anisotrépicos.
Al trabajar con medios, ya sea anisotrépicos o isotrépicos, vamos a tener
propiedades como la disipacion (pérdida de energia por el medio) y disper-
sién (comportamiento de la onda dependiente de la frecuencia en el medio).
Atn no existe una descripcién formal totalmente consistente de ondas elec-
tromagnéticas (cuantizadas) para medios con disipacién, en este trabajo
despreciaremos los efectos de disipacion en los medios.
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3.2.1. Medio isotroépico

Un medio isotrépico lineal es aquel donde la respuesta del material no
depende de la orientacién de este, para este tipo de materiales se cumplen
las relaciones:

D=¢E ; B=ypuH, (3.15)

donde € y p se comportan como constantes (respecto a la posicién) dentro
del material. Comunmente vamos a trabajar con materiales que tienen una
respuesta magnética muy baja, esto nos permite considerar p >~ pg lo que
lleva directamente a que el indice de refraccion sea n = /uge. Nuestro
campo eléctrico tendra nuevamente la forma de un conjunto de osciladores
armonicos, pero esta vez su normalizacion serd diferente, pues la energia de
cada modo se da por la relacién:

1 U R
5k:/[eoD-E+H-B]dV. (3.16)
\%

Obtenemos directamente que nuestro campo eléctrico vendra de la forma:

1
2

[a(k, s)eksei(E'F_wkt) +H.CJ]. (3.17)

ﬁ Z/ [26077 27T3)]

3.2.2. Medio anisotrépico

Un medio anisotrépico es aquel donde la respuesta del material depen-
derd de la orientacién de este. Como vimos en el capitulo anterior la res-
puesta del material depende directamente de la permitividad eléctrica. Para
un medio anisotrépico tendremos que la permitividad se comporta como un
tensor (e — [€] = €;;). Al trabajar con este tensor es conveniente montarnos
en el sistema de los ejes principales, en este sistema se cumple que:

ez 0 0
e]=] 0 ¢ O
0 0 e,

A lo largo de este trabajo estaremos usando medios anisotrépicos unia-
xiales. Un medio es uniaxial cuando existe una direccién privilegiada que
llamaremos eje éptico. En este tipo de medios el tensor de permitividad
eléctrica tiene la forma:
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e« 0 0
[e]l=]0 e O
0 0 e

cuando el eje éptico coincide con el eje Z (€é3).

A un medio éptico anisotrépico se le llama birrefringente. La termino-
logia proviene del hecho de que cuando una onda no polarizada ingresa a un
medio birrefringente esta se descompone en dos ondas, facilmente identifi-
cables a través de la relacion de dispersién para cristales uniaxiales:

kxz k 2 kz2 2 k;xz k 2 kZQ 9
(7 LA _8)(7 Ly e _f>:o, (3.18)
Mo Mo Mo c Ne Ne Mo c

donde 7, , 1. son los indices de refraccién ordinario y extraordinario respecti-
vamente, profundizaremos en ellos més adelante. La onda llamada ordinaria
cumple con la relacion dada por el primer paréntesis; esta onda tiene una
polarizacién perpendicular al plano formado por el eje éptico del cristal
y el vector de propagacién k (plano principal). Un haz ordinario se com-
portarda como si estuviera en un medio isétropico y su operador de campo
eléctrico viene dado por la Ec. (3.17).

A su vez la onda llamada extraordinaria cumple con la relaciéon dada por
el segundo paréntesis. La polarizacién de la onda extraordinaria se encuentra
sobre el plano principal. Para realizar la descripcion de esta onda, que es
mas complicada que la anterior, tendremos que normalizarla. Para poder
normalizar la onda extraordinaria es necesario mostrar el comportamiento
de su vector de desplazamiento y campo eléctrico. Para una onda plana
obtenemos directamente de las ecuaciones de Maxwell en medios: [7]

2 .
B _ [Hg(E) (0 BPY) — ég} £(B) (R 7).

€e c
g L [ig3 « ;;;(E)} £18) gi(RE) 7—wt) (3.19)

pue

en donde tomamos a é; como la direccién del eje ptico, £) es proporcional
a la amplitud del campo . Mientras que el vector de desplazamiento, D)
resulta de la igualdad D](E) = ejkE,gE). Una vez determinadas estas relaciones
usaremos la Ec. (3.16) para normalizar nuestro campo, obteniendo un campo
eléctrico de la forma:
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€e €e

- € - € puw? w2 1= -1
EBE2 = (2hw) - [ (1FLP+ Sk P+ SE) (B + 2k 2) - v 3.21)
€ c2 2 e
Vamos a mostrar algunas de las propiedades que poseen los medios birrefrin-
gentes, con el objetivo de poder profundizar en lo que sucede con el campo
eléctrico dentro de estos.

3.2.3. Indice de refraccién

Aunque la onda ordinaria dentro del medio anisotrépico se compor-
tard como si estuviera en un medio isotrépico, a la onda extraordinaria
le correspondra un indice de refraccion que es funcion del angulo entre el eje
éptico y el vector de propagacién ( 6 ). Este angulo se determina a partir
de la relacién [8] :

2 1
€(0,w) = [ (7o) : 3.2

n°(0,w) N2 cos? 6 + n2sen36 ( )
donde 7, y 7, se conocen como los indices de refraccién principales y coinci-
den con el indice de refraccion sobre el eje éptico y los ejes perpendiculares al
optico respectivamente. Esta tltima ecuacién nos determina dos propiedades
importantes del indice de refraccién extraordinario:

1. El fndice de refraccién no presenta dependencia del angulo azimutal®.

2. El indice de refraccién extraordinario estara representado por un elip-
soide de rotacién (con eje de rotacion en el eje éptico) mientras que el
ordinario una esfera. Estos dos objetos geométricos se cruzaran sobre
el eje optico.

Se conoce como birrefringencia a la diferencia entre los indices de re-
fraccién principales An. Esto nos permite definir a nuestros medios como
positivo si se cumple que 7, > 7. 0 negativo si 1, < 7e.

1 . L.
Trabajando en coordenadas esféricas.
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3.2.4. Propagacién al cambiar de medio

Cuando se pasa de un medio a otro existe un cambio en el vector de pro-
pagacién, al encontrarnos en un medio isotrépico este cambio se determina
con la ley de Snell. Cuando nos encontramos en un medio anisotrépico el
cambio del vector no puede ser generalizado a una sola ecuaciéon. En estos
casos se deben de plantear las ecuaciones de Maxwell y usar las ecuaciones
de Fresnel para determinar las condiciones a la frontera [7].

No presentamos la forma general en este trabajo, por razones que vere-
mos en el siguiente capitulo, pero hacemos notar que es importante consi-
derarlo al trabajar con medios birrefringentes en el laboratorio.

3.2.5. Campo eléctrico en funcién de la frecuencia

Cuando trabajamos en el laboratorio resulta més facil controlar varia-
bles del campo eléctrico como su frecuencia y angulos de incidencia, que
manipular el vector de propagacién. Resulta conveniente utilizar el cambio
de variable kg ky k. — w,0, ¢ que resulta en la transformacién de la dife-
rencial: d®k = dw df d¢ det|J|, donde J es la matriz jacobiana. Al describir la
onda extraordinaria en coordenadas esféricas, tenemos:

ky = 11e® send cos o,
c

w
ky = fleto senfsena,
c

oW
C

k.

cos . (3.23)

Esto nos lleva a que la matriz jacobiana tenga la forma:

Oky  Oky Ok
Jo). [2] 2
[J] _ ﬁ % 81(:2 _ (WO)(ne)MQSene
- 00 0 00 - c3

Oky  Oky Ok,

96 9o 0o
haciendo que la contribucién al operador de campo eléctrico de los modos
extraordinarios tenga la forma:

2 —
Ey(F,t) = Z/dw/d9/d¢(1702§77€)l(w)w2sen96i[k~?—w*t]

€sw (wy,0,0,s)+ H.C., (3.24)
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puede ser comparada con la Ec. 3.17. El factor de normalizacién [(wy) ga-
rantiza que la energia de cada fotén corresponda a la contribucién e, = hwy,

hwy,

1) =\ aaper

Suponiendo que cada detector es sensible tnicamente a radiacién in-
cidente a una cierta orientacién dada por los angulos 6 = 6y y ¢ = ¢y.
Matematicamente correspondrd a aplicar diferentes deltas de Dirac. La Ec.
(3.24) se transformard en:

ﬁd(?,t) = Z/dw/d@/dqﬁ 5(60 — 6p) 5(¢—¢0)(77()Z:§772)w28en0
Uw)elFT g, a(w,0,6,s) + H.C, (3.25)

Al llevar acabo la integracion sobre 6 y ¢ con ayuda de las deltas de
Dirac, obtenemos:

A 2 o
Ed(F, t) — Z / dw (noigne)w2l(wu)ez[k-r—wp*t]
€sw a(wy,0,0,s)+ H.C. (3.26)

En las ecuaciones (3.25), (3.26) llamamos Ed(F, t) al campo que percibe el
detector, que es un caso particular del campo dado en Ec. 3.24. De ahora

en adelante tomaremos la notacion Ey(7,t) — E(7,t).
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Capitulo 4

éptica Cuantica No Lineal

En los capitulos anteriores encontramos la forma de un campo electro-
magnético cuantizado (en vacio y medios dieléctricos!) y determinamos el
comportamiento clasico de un campo en un medio no lineal.

El paso natural a seguir es el sustituir los campos eléctricos (con sus
términos no lineales) y magnéticos en el hamiltoniano por sus correspon-
dientes operadores.

Al igual que en el segundo capitulo existiran diferentes procesos asocia-
dos a diferentes términos de nuestra expansién en serie de la polarizacion.
A lo largo de este capitulo solo consideraremos procesos correspondientes al
primer término no lineal de la expansién en serie, estos procesos correspon-
den a la combinacién de tres operadores de campo eléctrico. En este capitulo
determinaremos la forma analitica para las dos combinaciones que presentan
mayor interés para este trabajo, que resultan en los procesos de conversion
paramétrica ascendente y descendente.

4.1. Conversiéon paramétrica descendente

Burdamente podemos considerar el proceso de conversiéon pardmetrica
descendente (PDC por sus siglas en inglés) como un proceso cudntico en el
que un foton incide sobre un cristal no lineal y se “divide” en dos fotones
que presentaran propiedades poco intuitivas.

Este proceso fue estudiado en el laboratorio por Burnham y Weinberg en
1970[9], mientras que el andlisis tedrico fue hecho en 1968 por Klyshko[10].

!Como ya mencionamos antes es una aproximacién pues el problema es no trivial, y
funciona bajo ciertas condiciones, entre otras aquellas en las que la abosrcién del medio
es despreciable.

27
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Restringiéndonos a términos de primer orden tenemos que el hamiltoniano
de este proceso, considerando un bombeo clasico, es de la forma: [5]

ji= Z pusj (7 + ) + hg[Ayo alale=™ + H.C. (4.1)

El primer término es el del campo electromagnético libre en la base del
numero de fotones mientras que el segundo corresponde al término de nues-
tro interés. En este término, g es una mediad de la energia de acoplamiento
entre el campo eletromagnético y el medio no lineal. Trabajaremos en el
esquema de interaccién tomando la evolucion de los estados del campo de-
terminada por el hamiltoniano libre y la interaccién lineal con el medio y
la evolucién de los operadores determinada por la contribucién de segun-
do orden del operador de desplazamiento D®) . Tendremos entonces que el
hamiltoniano efectivo H; correspondiente a este proceso tiene la forma:

o= [av EER - DO 1)
W) 3) (7 0\ B
_ / AV EC (7 1) EC) (7, ) EC) (7, )
( ) 2, 2, =
n / V=B (F OB (R OED ). (4.2)

En esta ecuacién adoptamos una nueva notacién de el campo eléctrico. De
ahora en adelante:

E(+) Z/dwu det[J] l(wy)e ilfeT =y ]
Esw a(wuaea¢)- (43)

Ademsds se cumple que [ED]F = E().

Notamos que el segundo término en la integral de la Ec. 4.2 es justamente
el hermitiano conjugado del primer término. Adoptando la misma notacién
podemos definir:

Hy=H® + O, (4.4)

Los términos de H(~) se asocian al proceso inverso al de PDC, conver-
sién parametrica ascendente (PUC). Més adelante analizaremos las propie-
dades del proceso de PUC. Los diferentes subindices en los campos eléctricos
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del hamiltoniano denotan el modo en el que se encuentra el campo. Estos
subindices, p, i, s, corresponden a los fotones bombeo, acompanante y senal
respectivamente.

Fisicamente nuestro modo bombeo corresponde al haz incidente en nues-
tro cristal, el cual se puede aproximar por un haz clasico. Los modos senal
y acompanante corresponden a la pareja de fotones generados. Podemos
mostrar que tanto en el hamiltoniano efectivo? como en el definido por la
Ec. (4.1) se cumple [f; — ns, H] = 0. indicando que se conserva la diferencia
entre el numero de fotones en el modo 7 con el modo s, por lo que la emisién
siempre ocurre en pares.

4.1.1. Operador de evolucién temporal

El estado de la radiacién producida esta dado en términos del operador
de evolucién temporal U y del estado inicial |¥) como:

| ar(t)) = U[Wo). (4.5)

Truncando a primer el desarrollo en serie el operador de evolucién, que
resulta de la ecuacién de Schrodinger, obtenemos:

t
O~14—~ [ atire). (4.6)
Zh 0
4.1.2. Forma de la funcion de onda

Sustituyendo las expresiones del campo eléctrico y del hamiltoniano en
las Ecs. (4.5-4.6) obtendremos nuestra funcién de salida que tendra la forma:

v v VA" [y o det(gy] [ [ a2
Wepo(®) = (%) + 5o [ [ dovdetin] [ don derin) () [ v

Hws)l(wi) /dwp Ay ofF, wp)eiAEF—Aw.t

al (ws, Os, ¢s)at (wi, 0;, )| Wo), (4.7)

donde usamos las relaciones Ak = ks + ki — kp v Aw = ws + w; — wy. El
tiempo entre eventos es mucho mayor que el tiempo de interaccién, esto nos

2De ahora en adelante lo nombraremos como Hamiltoniano y se denotard como H = H;
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permite hacer la aproximacién de ¢, — oo. Al notar que el Unico elemento
dependiente del tiempo es el que contiene Aw obtenemos

[e.e]
/ eIt gt = 276 (wp — wi — ws),
0
este factor garantiza conservacion de energia.

Se puede resolver la integral sobre el volumen de la Ec. 4.7. suponiendo
que el haz de bombeo corresponde a un haz gaussiano pulsado, esta integral
resultard en una funcién f(ws,w;), con la forma :

2 AT
flws,wi) = % dV det[T,]det[T;)l(ws)l(wi) Ap a7, ws + w;)e 2T,
= ma(ws) x(wi) Bk, ki) E(wp), (4.8)
donde dividimos nuestra funcién f(ws,w;) en diferentes partes:
1. Términos polinomiales k(w,), Ky(wy,). Los subindices x, A = e, 0
dependiend de la polarizacién del modo (extraordinaria y ordinaria,
respectivamente)

Para modos extraordinarios:

(10) (n2)

K(Wy)e := 3 wi l(wy). (4.9)
Para modos ordinarios:
(5
K(wy)o i= cg)wi Hwp). (4.10)
2. Término espectral
H (1)’ (vi + vy)?
=(wp) := exp[— ;2 | = exp|— 3 ], (4.11)

3. Funcién de empatamiento de fases

- 1 (2) o
¢ppc(ks, ki) V/dvszpa(F)ezAk-r

B L
(WfAki)]exp[—ikmcg].

) L 1
= sinc [kriCQ} exp[—z

(4.12)
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donde definimos la nueva variable ki = (|Aky |*—2k,Ak))(2k,) . Tomando
Ak‘”, Ak, como las componentes paralela y perpendicular al haz bombeo
del desempatamiento de fase, respectivamente. Ademas de v, = w, — wno,
donde wyg es la frecuencia central del modo n.

Funcién de Empatamiento de Fases

Esta funcién alcanza su méximo cuando Ak = 0, que corresponde a la
conservacion de momento lineal. Hasta ahora tenemos las condiciones de
conservacion de energia y momento, que se pueden traducir como:

— -

wp=wi +ws 5 kp=ki+ks. (4.13)

N

En un medio el nimero de onda esta dado por ’E;A = % Entonces
para un medio isotrépico es imposible cumplir ambas relaciones (Excepto
en un medio idealizado sin dispersion i.e. n(w)) = cte). Asi que el proceso
se debe realizar en un medio anisotrépico. En medios birrefringentes cuando
nos encontramos en un cristal uniaxial negativo, como es el caso del BBO3,
llamaremos tipo I a los procesos donde el haz de bombeo es extraordinario y
los fotones generados son ordinarios mientras que conoceremos como tipo Il a
los procesos donde alguno de los fotones generados es a su vez extraordinario.
En este trabajo nos enfocaremos en fuentes PDC tipo I.

Funciéon de Amplitud Conjunta

El estado de dos fotones se puede escribir del siguiente modo:

Wrpc(t) = 1W0) + 1 [ don [ dsflunwi)al (@) ()W) (419

donde la funcién f(ws,w;), definida en la seccién anterior, serd justamen-
te nuestra funcién de amplitud conjunta*. La funcién |f(ws,w;)|? se puede
interpretar como una distribucién de probabilidad siempre y cuando este
debidamente normalizada

[ [ il ol = 1

3Cristal no lineal formado por Beta-Bario-Borato, mostraremos sus propiedades més
adelante.

“Es importante notar nuestro cambio de notacién ahora G(wy) = @(wy, O, P, 5)-
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. Estudiaremos esta funcién mas a fondo.

Una de las propiedades que mencionabamos al principio del capitulo
como poco intuitivas de nuestro nuevo estado es que la pareja de fotones
mostrard enredamiento cudntico. Matematicamente que una particula pre-
sente enredamiento con otra significa que su estado no puede ser descrito
como el producto de estados singulares (o independientes), para cada una
de las particulas.

Si la funcién f(ws,w;) no puede ser separada como S(ws)I(w;) entonces
el hacer una medicién sobre alguno de los modos, digamos el senal, nos
determinard (instantdneamente) alguna propiedad del modo acompanante,
aun sin realizar la medicién directamente sobre este tltimo.

Por otro lado si las frecuencias entre los fotones no presentan correlacion,
i.e., si se puede hacer la separacion f(ws,w;) = S(ws)I(w;), esta condicién
implica que podemos escribir el estado como:

W ppe(t)) = |Po) + ilh/deS(ws)dT(ws)/dwil(wi)&T(wi)\\Ilo). (4.15)

Las parejas de fotones descritas por la Ec. 4.15 no muestran enredamien-
to cudntico (en la frecuencia) y realizar una medicién sobre un modo no nos
dara informacién alguna sobre el otro. Segin la forma de la funcién de am-
plitud conjunta tendremos diferentes clases de correlacién, cuantificadas por
el indice de correlacién. El indice de correlacién (clasico) esta definido por:

= psi, (4.16)
donde y1;5 es la covarianza asociada a la distribucién de probabilidad | f (ws, w;)|?,
y oy representard la desviacién estdndar asociada a cada una de las distri-

buciones marginales. Es decir, si el promedio de la frecuencia se denota por
Wy, la desviacion estandar correspondiente es:

A= [ [ i =P

el subindice n denota al modo senal o acompanante. Finalmente, la cova-
rianza conjunta sera:

Hsi :/de/dwi(fDi — wi) (@5 — ws)| fws, wi) .
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4.2. Conversion paramétrica ascendente

Como mostramos en la seccién anterior, el proceso de conversién pa-
ramétrica ascendente (PUC por sus siglas en inglés) es el proceso reciproco
al de PDC. En este proceso dos fotones (no necesariamente enredados) al
incidir por un medio no lineal se aniquilan, resultando en la generacién de
un nuevo fotéon cumpliendo con la conservaciéon de energia y momento.

Tenemos que la parte no hermitiana del hamiltoniano correspondiente a
este proceso tendra la forma:

A XP B0 B B (7
#o= [ CBO@EEDGED ). (4.17)

En este caso los indices e, s2, g correspondran a los modos escolta, senal
y generado, respectivamente. Es directo de la forma del hamiltoniano notar
que se aniquilaran fotones individuales en cada uno de los modos escolta y
senal dando paso al generado. Nuevamente consideraremos uno de los haces
(el haz escolta) se considera cldsico y lo describiremos por la Ec. (2.19).
Las condiciones de energia y momento lineal se traducirdn como:

—

We +We2 =Wy ; e + kg = Eg. (4.18)

La integral sobre el volumen tendrd una forma similar a la de la seccién
anterior obteniendo entonces:

Wruo(t) = 190) + 5 [ der [ dagglen, )il (@p)a(wn)|Bo). (419

donde:
9wy, wsa) = K(ws2) K(wy) $lksa, kig) Z(we)- (4.20)
La Ec. (4.18) se ha escrito en términos de las siguientes definiciones:
= (ve)? (Vg — Vs2)?
‘:'(we) = exp[— ;2 ] = eXp[_%]’ (421)
5 o ) L 1 - o L
rvo(fafy) = sine K5t | expl- VAR Joxpl- ikt 7]

(4.22)
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donde Ak, |, Ak,  como las componentes del desempatamiento de fase,
paralela y perpendicular al haz escolta, respectivamente, ademds k. =
(|Akyy |2 — ZkGAkuH)@ke)_l, L, corresponde a la longitud del cristal y Wy,
es la cintura del haz escolta. Ademas de v, = w, — wng, donde wyg es la

frecuencia central del modo n.



Capitulo 5

Simulacion Numeérica

En este capitulo estudiaremos andliticamente y numéricamente un sis-
tema fisico constituido por una fuente de parejas de fotones, basada en el
proceso de conversién paramétrica descendente (PDC), seguida de un cris-
tal no lineal donde se efectiie conversién paramétrica ascendente (PUC),
con el fotén senal del primer proceso junto con un haz ldser intenso, que
denominaremos haz escolta. (Fig. 5.1)

(a)

Figura 5.1: Arreglo del sistema. Los indices e, s, g representan los fotones
escolta, senal y generado, respectivamente.

Primero obtenemos la funcién de onda de la pareja de fotones, por el

35
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capitulo anterior sabemos que para el proceso de PDC se cumple:

Wppe) = Vo) + / oo, / i f (05, 01)} (s, B, 60)a (i, 05, 61)] W).
(5.1)
Del mismo modo podemos obtener la funcién de onda del fotén resultante
de convertir el fotén senial junto con el haz escolta por conversion ascendente:

!/
|\I’PUC’> = ’\I’O> + i% / dwg /dwgg(ws’a Wg)&T(Wga 997 (z)g)&(ws’a Oy, ¢s’)|\110>‘
(5.2)

El modelo que describimos requiere que exista una relacidon entre es-
tos dos procesos, para lograr esto supondremos que la funcién de onda de
entrada en el proceso de PUC es la determinada por el proceso de PDC
(1Wo) = [Wpper)):

Suponemos que el modo que aniquﬂa en el segundo cristal correspon-
de al modo del fotén senal (k: = ky). Usando, ademés el hecho de que
a(ks)al (ks2) = 6(ks — ks2) + af(ks)a(ks2) vamos a encontrar la funcién de
ondal

Ypuc) = |[Yppo)

V V’
ih /dwl/dwg (wg, wi)a (wg, Og, dg)a (w,, 0:, ¢i) |V p(5ci})

donde G(wg,w;) serd la funcién de amplitud conjunta entre el fotén acom-
panante y el generado, esta funcién va a tener la forma:

-

G(wgawi) = /dws (bPDC(Es; ];i>¢PUC’<k37 Eg) : Ho(ws)Q : E(Wp) : E<w8)~ (5-4)

Notamos que la Ec. (5.3) tiene la misma forma que la amplitud conjunta
del proceso de PDC, excepto con el modo g, en lugar del modo s. Esto nos
permite considerar que segiin cambiemos las propiedades del segundo pro-
ceso podriamos transformar las propiedades de enredamiento en los modos
iy g con respecto a las propiedades originales en los modos ¢ s. Tendremos
entonces un sistema como el mostrado en la Figura 5.1.

Manipular y entender la dependencia de esta funcion segtin sus diferentes
variables es el problema principal de este trabajo, en particular el manipular

Al aplicar ambos términos al vacio, entonces @' (ks)a(ks)|0) = 0.
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la forma de la correlacién entre los fotones. Para lograr nuestro objetivo
vamos a tener la forma analitica (determinada por la Ec. (5.4) y analizaremos
numéricamente el como manipular nuestra funcién G(wg, w;).

Comenzamos por ver las variables del segundo proceso (PUC).

1. Propiedades del haz escolta:

a

b

Frecuencia ; central y ancho de banda.

Angulo de incidencia.

)
)
¢) Radio en la cintura.
d)

Estructura espacial y espectral.
2. Eleccién del material:

a) Longitud del cristal.

b) Indice de refraccién del cristal.

5.0.1. Propiedades del haz escolta
Estructura espacial del haz escolta

Para este trabajo supondremos que los dos haces cldsicos involucrados
(e y p) estan descritos por haces gaussianos pulsados (ver Capitulo 2). En
este caso, la funcién de empatamiento de fases estd dado por:

ooy L X® sk

donde «a(7) estd dado por (Ec. ( 2.20)):

. 1 x4+ y°
o) = ———5—exp

SR (5.6)
L+ i Wi (L + i)

Evaluar la integral sobre el volumen nos lleva directamente al primer
problema de este arreglo, el sistema de coordenadas que debemos de tomar
para describirlo y la geometria apropiada del sistema.
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Sistema de coordenadas del arreglo

Analizando las ventajas y desventajas de cada sistema de coordenadas
y geometria escogeremos cual son los méas apropiados para describir nuestro
arreglo.

El buscar simetria en nuestro arreglo nos lleva a considerar que las caras
de los cristales esten fijas y consideraremos que estas apuntan en la misma
direccién (Fig. 5.1). Ademads tiene la ventaja de transformar facilmente la
direccién del haz senal mientras este cambia de un medio a otro. En el
segundo capitulo determinamos la forma de un haz gaussiano rotado asi que
no deberia existir un problema por este camino.

Para el proceso de PDC (tipo I) es comun elegir un vector de propagacién
del bombeo cuya direccién es perpendicular a la cara del cristal (permitien-
donos suponer que los lados del cristal perpendiculares a la propagacién del
haz de bombeo son infinitos), resultando en una funcién de empatamiento
de fases de la forma:

L

QD] exp[—— <W2Ak:L)]exp[ kmcs] (5.7)

¢PDC(]{357 kl) = sinc |:kric
que corresponde a la primera integral sobre el volumen de la Ec. (5.4),
tomamos el sistema de coordenadas en el que un eje corresponda a la direc-
cién de propagacién del bombeo (IZH) y otro eje a la perpendicular (E 1),
ademds de una longitud del cristal (L) . Volvemos a usar la definicién
kpic = (’Akl|2 — QkpAk‘”)(Qk:p)_l

Por su parte, en el segundo cristal, el vector de propagacién del haz
escolta forma un dngulo respecto a la normal del cristal. La funcién de
amplitud conjunta tiene la forma (sin tomar el término de la dependencia
temporal):

A W cos[l.)x — sen[f,.]2)2 + y2
dpruc(ks, kg) = /dV T _( [0c] . 2[ 12)" +y
14
ez(ke cos[fc]z+ke sen[d c]xe(k:gflgs).?' (58)

Notamos que el haz presenta a la coordenada x en la direcciéon de pro-
pagacion. Comunmente al momento de resolver esta integral se considera
que como el haz escolta no se propaga ni en la direccién & ni en ¢ entonces
podemos integrar estos valores en los limites (—o0,00), pero como nuestro
haz se propaga en esta direccién no podemos hacer una aproximaciéon donde
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fOL dr — fooo dz?, entonces nuestra funcién de amplitud conjunta presen-
tard diferentes factores que no la hacen una funcién que sea tan sencilla de
analizar (se trata de funciones de error erf(z), erf(x)). Este resultado nos
indica que esta geometria no permite una descripcién sencilla del proceso y
por ello buscaremos sistemas donde nuestro haz escolta incida normalmente
al cristal.

Figura 5.2: Geometria de nuestro sistema donde el haz escolta presenta in-
cidencia normal en el segundo cristal, este segundo cristal puede rotar un
angulo « respecto a la normal del primero

Para la segunda geometria vamos a suponer que el haz escolta incide
normalmente al cristal. Ya que deseamos tener la mayor cantidad de gra-
dos de libertad posibles necesitaremos que las normales a nuestros cristales
(cristal donde se realiza PDC y cristal donde se realiza PUC) no sean ne-
cesariamente paralelas (ademés de poder seguir controlando el dngulo de
corte (0.)) (Fig. 5.2). Es importante tomar en cuenta la refraccién en las
interfaces cristal 1 - vacio y vacio cristal 2. Utilizando dos veces la ley de
Snell, obtenemos que el dngulo de propagaciéon de 5 se transformars en 6/,
segun:

01 o . TIm m
. = arcsin | — sen[arcsen[— sen[f;] + o] | , (5.9)

n2 Tim
donde ¢, corresponde al dngulo en el que se propagard el fotén senal a lo
largo del segundo cristal, mientras que 65 es el angulo que forma respecto
a la normal del primer cristal, finalmente « es el angulo entre las normales
de los cristales, notese que las normales a los cristales corresponden a la

2Deberiamos de restringirnos a una razén entre la longitud del cristal y el d4ngulo de
incidencia tal que el haz no alcance una frontera del cristal antes de recorrer la longitud
L.



40 CAPITULO 5. SIMULACION NUMERICA

direccién de propagacién del modo p para el primer cristal y la direccién de
propagacién del modo escolta e para el segundo cristal (Fig. 5.2).

Los indices de refraccion 7y, m,,, 12 corresponden a los indices del primer
cristal, medio entre cristales y segundo cristal, respectivamente. Ya deter-
minado el dngulo de propagacién del haz senal obtenemos nuestra funcién
de empatamiento de fases:

/
opuc(ks, kg) = sinc [k:m-cg} exp [—i(Wgquk:i)] exp[—ikm-cg]. (5.10)

Nos encontramos que k. y k, | estdn determinados en el sistema de
coordenadas del haz escolta, i.e. kyy, k| corresponden a la componente
perpendicular y paralela al haz escolta, respectivamente. Este resultado nos
recomienda proponer un arreglo donde el haz escolta no solo incida normal-
mente al cristal, sino que también montemos los ejes de coordenadas sobre
el haz escolta. Suponemos que el proceso de PUC es de tipo I, es decir dos
modos escolta y senal estan polarizados ordinariamente y el modo generado
esta polarizado extraordinariamente.

Tomando incidencia normal en nuestro haz escolta y bombeo con res-
pecto a la cara del cristal correspondiente, tenemos que la funcién G(wg, w;)
se transformara en:

L 1, - L
G(wg,w;) = /dws sinc {ki’c;] exp[—Z(Ade)Wg]exp[—ikfiC?d]

L, 1, - u Lu
sinc {k}ficz} exp[—Z(Akul)ng]exp[—zku ]

ric?
Fo(ws)? - E(wp) - E(we), (5.11)

donde los subindices d , u denotan que corresponde al proceso de PDC o
PUC, respectivamente.

Estructura espectral del haz escolta

Consideraremos nuestro haz escolta como pulsado. El ancho espectral o
o duracion temporal constituye un grado de libertad que podemos controlar.
La relacién ente el ancho espectral (o) y duracién temporal (A7)

V2 21n 2
”:zm'[wm]'

(5.12)
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Radio en la cintura del haz escolta

El radio en la cintura del haz escolta es determinado por la constante
W, v su dependencia explicita en la integral se encuentra en la funcion:

exp [—i (WOAELY] . (5.13)

Esta exponencial negativa acotard el rango espectral en el que G(wy, w;)
tiene valores apreciables. La dependencia espectral de la funcién k) (w) es
tipicamente lenta y puede ser despreciada. La consideraremos como evaluada
en la frecuencia central.

5.0.2. Eleccion del cristal
Longitud del cristal

En este trabajo nos enfocaremos en estudiar como al elegir adecuada-
mente las variables del segundo proceso, podemos obtener propiedades de
enredamiento ¢—g optimizadas, para una cierta configuracion de la fuente
PDC. Es decir, mantendremos las variables correspondientes al primer pro-
ceso fijas. La longitud del cristal se encuentra explicitamente en la funcion
sinc[k%. %] y en la fase exp[—ik%.%t]. Por la forma de la funcién sinc[z]
al aumentar la longitud, se vuelve mas angosta y se crearan oscilaciones
més rapidas, sin embargo el maximo de la funcién permanecerd en la misma
posicién (kY. = 0) y mantendrd su valor unitario. Por lo tanto aunque el
maximo de la funciéon G(wy,w;) serd independiente de la longitud del cristal
(excluyendo el caso limite L, = 0), la funcién serd mas angosta al aumentar

la longitud del cristal.

Indice de refracciéon

Los indices de refracciéon estaran determinados por las ecuaciones de
Sellmeier. Estas son ecuaciones empiricas que determinan el indice de re-
fraccién de un material en funcién de la frecuencia de la luz. A través de la
relacion de dispersién k(w) = @ las ecuaciones de Sellmeier determinan
la dependencia espectral de los nimeros de onda.

Para este trabajo en particular consideraremos que los cristales no li-
neales son de BBO (beta-bario borato). El indice de refraccién ordinario y
extraordinario se puede determinar por las ecuaciones [8]:
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0,01878

2 2
o =2, ———— —0,01354\°,
7o () 759+ 35— oiszz ~ 01
001224
2 ’ 2
()2 = 23753 + —— ot 00151672, 5.14
() 2001667 (5.14)

Estas ecuaciones son vélidas en el rango espectral entre X ~ 252 um
hasta A ~ 2000 pm.

Corte del cristal

El angulo de corte del cristal se discutirda méas adelante en el trabajo.
En esta seccién consideraremos un nuevo corte al cristal de modo que se
evite la refraccién del fotén generado en la interface cristal2 - vacio. La
idea es construir un cristal con un perfil como el mostrado en la Fig. 5.3.
Asegurandonos que el corte sea tal que el vector de propagacién del modo
g sea perpendicular al plano paralelo a la cara de salida del cristal.

(2)

<\

(a)

Figura 5.3: Forma propuesta para el nuevo corte del cristal. El vector de
propagacion del haz generado normal a la cara de salida del cristal, evitando
asi efectos de refraccién

Hacemos notar que en nuestro cdlculo no tenemos en cuenta la forma
propuesta en la Fig. 5.3, sino suponemos un paralepipedo de ancho L,,.
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5.1. Simulacion numérica

A continuacién procederemos a simular numéricamente la funcion G (wg, w;).
Nos enfocaremos en la dependencia de esta funcién en los diversos parame-
tros experimentales (propiedades del cristal, propiedades del haz escolta).
Usaremos los resultados para entender como se deben elegir estos parame-
tros y las diferentes aproximaciones que podemos hacer para poder construir
una solucién analitica.

5.1.1. Como funciona la simulaciéon

La simulacion se realizo en Mathematica. Consiste en un programa que
dividimos en varias secciones. En la primera seccion se definen las constantes
que se usaran a o largo de esta (¢, h,€p) en el sistema internacional de unida-
des (SI). En esta misma seccién definimos las propiedades del cristal (indice
de refraccién, longitud del cristal) y las propiedades de los haces bombeo y
sefial (frecuencia, ancho de cintura y ancho espectral), y la constante de la
normalizacién de la onda, I(w,,).

La segunda seccion se encarga de definir el vector de onda y una su-
brutina en la que se encontrara el angulo de salida de los haces al definir
sus frecuencias y el angulo de corte del cristal. Esta subrutina funciona al
separar los componentes en paralelos y perpendiculares al haz de bombeo,
igualar cada componente a cero y resolver las dos ecuaciones simultaneas
resultantes para 05 y 6; la suma de estos a cero.

|kp| — |ks| cos 05 — |ki| cos€; =0
|ks|senfs + |ki|send; = 0. (5.15)

En el segundo cristal el haz escolta, que ingresa perpendicular al cristal,
es ordinario y el modo generado es extraordinario asi que, para colocarnos
en el sistema de referencia del bombeo, comenzamos por el sistema del haz
generado y luego hacemos una rotacion. Existen algunas relaciones geométri-
cas entre los diferentes angulos involucrados que deberemos considerar para
poder encontrar estos angulos y podernos montar después en el sistema del
primer cristal. Usando el arreglo de la Fig. 5.4 definimos:

0, — angulo que existe ente el eje dptico y el vector generado.

0. — angulo de corte del segundo cristal, es el angulo entre la normal del
cristal y el eje dptico.

0?2 — angulo entre el haz escolta y el vector generado. Ademds:
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09 = — (0 + 6.) = —05. (5.16)

Figura 5.4: Acercamiento al proceso de conversién paramétrica ascendente

Ahora nos situaremos en un sistema similar al del proceso de PDC, donde
vamos a considerar como sistema la trayectoria fotén extraordinario (la base
serd lo paralelo y perpendicular a este) y lo rotaremos al sistema del haz
escolta. Obtendremos las ecuaciones de empatamiento de fase:

|kg| cos 0 — |ks| cos 05 cos 0 + senfssenty — |ke| = 0,

|kg|sendy — |ks| cos Ossendy — cos Ogsends = 0. (5.17)

Podemos transformarlo en:

|kg| cos 0 — |ks| cos 0 — |ke| =0
|kg|send — |kg|send = 0. (5.18)

El dngulo ¢, corresponde al dngulo entre el modo senal y la normal al
cristal y este es el determinado por la ley de Snell (Ec. (5.9)).

De las variables libres, 05, 07, 0., a, 04, ws, we, wg3, existe una restriccién
en 0, ws ya que estas dos son definidas por el primer proceso y no tenemos
control sobre ellas, ademads se tiene la restriccién dada por la Ec. (5.17). Por
conservacion de energia w, = ws+w,. El &ngulo de corte se escogerd de forma
que podamos maximizar la probabilidad del proceso (empatamiento de fase

. . . 7 Og,w
3Teniendo en claro que al ser extraordinario entonces |k,| = ng.
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perfecto), este lo consideramos una constante determinada por el cristal.
Dejandonos simplemente con un sistema de dos incégnitas y dos variables.
Asi con solo definir la frecuencia de alguno de los haces (escolta o generado)
ya determinamos los dngulos de salida y por lo tanto el sistema.?

Esto implica que solo se puede trabajar con un pardmetro (sin considerar
ancho de cristal (L, ), cintura del bombeo (W,) y ancho del pulso (o)), ya
sea la frecuencia de algin haz o sus dangulos de incidencia. Para relacionar
esta descripcién con el experimento variaremos la frecuencia del haz escolta.
Al buscar regiones de empatamiento de fase perfecto necesitamos que tan-
to Ak, como Ak sean cero, es en la tercera seccién del programa donde
encontramos estas regiones (Fig. 5.5).

1.0
006
—
E 05F E
3 3: 002
= =
~ onol
k! 00 "
g ‘i’._ 002
- o
< < o004
-0.06
1 15 4 25 3 35 4 45 1 15 2 25 3 35
15
w, (Ifs) [10"] w. (1fs) [10%]
(a) (b)

Figura 5.5: Encontramos Ak (b) y Ak (a) en funcién de la frecuencia para
un cristal BBO, con un dngulo de corte de —60,7° considerando refraccion.
Los puntos donde se cumpla que ambas funciones valen cero seran la base
de nuestro andlisis. Las lineas correspondran al angulo obtenido con una
longitud de onda central de .405 pm (amarillo) .810um (rojo) .462 ym (azul)

La tercera seccién del programa define las dos funciones de empatamiento
de fases (dependiente del primer cristal y del segundo cristal) de las que se
compone la funcién G(wg,w;), y grafica estas dos en funcién de wy,wy y
ws, w;, respectivamente.

En la dltima seccién calculamos la funcién G(wy, w;) numéricamente. Pa-
ra hacer este calculo numérico tomamos en cuenta tUnicamente frecuencias
para las cuales la funciéon G(w,,w;) toma valores apreciables®. Mas formal-
mente deberiamos de hacer la integral en los limites fooo dws, pero la trans-

4En restimen tenfamos un sistema de once variables con nueve restricciones.

5 ’ . .z . . .z

°Recordamos que el indice de refraccién se determina experimentalmente y la expresion
de Sellmeier es véalida para un pequefio rango de frecuencias.
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formamos a unos limites fwwOOjAA donde la delta la definimos segun el ancho

en el que son reales los valores del indice de refraccion.

Mostramos resultados del proceso de PDC, para un bombeo cuasimono-
croméatico centrado en una longitud de onda de 405 nm, una duracién de 100
fs y una cintura de 100 pm incidiendo sobre un cristal no lineal constituido
por BBO de largo de 1000um (Fig. 5.6).

N

(&) ) 031

()

Figura 5.6: (a)Funcién de empatamiento de fases en funcién de las longitudes
de onda del modo senal y acompanante, (b) Amplitud espectral del haz de
bombeo. (c¢) Funcién de amplitud conjunta de las parejas de fotones en los
modos sefial y acompafiante

Del mismo modo obtenemos resultados correspondientes al proceso de
PUC, donde tengamos un haz escolta centrado en una longitud de onda de
462.72nm, una duracién de 100 fs y una cintura de 45um incidiendo sobre
un cristal de BBO con una longitud de 600pm (Fig. 5.7).

s gm)
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050 0m 053 - 039 [ 2 053 - 09 050 [

2s (um)

As (zm)

(a) (c)

Figura 5.7: (a)Funcién de empatamiento de fases en funcién de las longitudes
de onda del modo senal y generado, (b) Funcién que determina el caracter
pulsado del haz escolta. (c) Funcién de amplitud conjunta.
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Capitulo 6

Calculo Analitico

El objetivo de nuestro trabajo, como ya se mencioné antes, es el poder
manipular la correlacién entre dos fotones enredados, a través del proceso
de PDC, al someter uno de estos a un segundo proceso (PUC) en el que
podamos cambiar sus propiedades. Durante todos los calculos analiticos nos
encontramos con una serie de funciones sinclz| = SQHTM Esta funcién pre-
senta como caso limite una delta de Dirac, limite que, aunque lleva consigo
una interpretacién fisica de interés, no nos permite alcanzar nuestro fin.

Por otro lado, los resultados que obtuvimos con el andlisis numérico
sugieren que los 16bulos laterales de la funcién sinc juegan un papel limitado.
Basandonos en la referencia [12] vamos a proponer el remplazo:

sinc[z] ~ exp[—yx?], (6.1)

donde v ~ ,193 es un parametro que se escoge de modo tal que el ancho del
l6bulo central de la primera funcién y el ancho de la funcién gaussiana a
la mitad del méximo, tengan el mismo valor. Al hacer esta transformacion
encontramos que:

. L L? 5
81nc[§kric] — exp[—’yz\k”t] . (6.2)
Con esto transformamos las funciones de amplitud conjunta f(ws,w;),

g(wg,ws) en un producto de exponenciales. Tenemos que:

W2 12 W2
—T(A/ﬂ)z] ~ exp[—’YI’km‘c\z— 1

sinc[gkmb]exp[ (Aky)?.
Al desarrollar los términos, resulta:

49
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L2

W2
_’Vz‘km’c|2 - =

4

srt= 3 () k) () (sakine)
. <4§p> (Ak?) [—4Ak”ykp| + Mf <4Lk”)2 }J .
(6.3)

Si nos encontramos cerca del maximo tendremos que Aki — 0 entonces
es posible despreciar el término (Ak?)?, ademds al considerar que % >>

Ak ., .
VY ol ‘l‘ , nuestra funcién tendrs la forma:
4

W2 (LAk”>2 (it vy)? (6.4)

f(vs,vi) >~ exp [—;(AkL)Q - 5 =

Esta ultima aproximacion se justifica trivialmente alrededor de regiones
de empatamiento de fase perfecto (Al; — 6) y en regiones cercanas a este
punto. Tomemos como ejemplo el caso de un haz escolta con longitud de
onda central de 0.405um; entonces \T\/Z es aproximadamente 0,203 y Ak no
es mayor que la unidad (como vemos en Fig. 5.4). Solo debemos de cuidar
la relacién entre el radio de cintura y la longitud del cristal para que se
cumpla la aproximacion. Es importante recordar que estamos tomando la
definicién v, = w,, —wyo (con p = s,1,g), que podemos interpretar como las
desintonizaciones espectrales.

Para seguir el andlisis buscaremos expresar la amplitud conjunta en
términos de las frecuencias; para esto observamos que nuestra funcion se
vuelve muy pequena en los alrededores del punto donde existe empatamien-
to de fase perfecto (AE = 0). Asi que vamos a expandir |Ak, |, |Ak)| en
serie de Taylor! alrededor de este punto. Para el caso de PDC obtendremos:

Akﬁl ~  (kplw — k'|%o cos 0)(vs + v;)
Ak~ (k;’|%osen9)(ys — ). (6.5)

Las ultimas igualdades corresponden al caso degenerado. Nuestra funcion
f(vs,v;) serd entonces:

! Adoptamos la notacién % =k



o1

L? 2 )
Flram) = expl oy V2 1) = e 2w, 2 Pt

donde:

Ve = kpluwy — K'|wa cosf 5 Vi = k'|wosend.
2 2

Se sigue el mismo andlisis para el caso de PUC.

2 N A 2
9(vg,vs) > exp *VZE (Aki)2V< 5 ”) _ v

La expansién en Taylor correspondra a:

Akﬁ = (klg‘wgo cos 0 — k;/a‘wpo)(l/g) - (k;‘wso cos fs — k;/a‘wpo)(VS)
AR ~ klugosenby(vg) — klw,osenfs (vs) (6.6)

La funcién de amplitud conjunta del proceso de PUC toma la forma:

L? w2 vy — Us)?
9(wg,ws) = eXp[_'YI(Van + %VS)Q - T(chg - VdVS)2 - (902]-
(6.7)
donde:
V, = k;\wgo cos b, — k;]wpo i Vo= —(KL|w,, cosfs — I{:;,|wp0
Ve = ky|wgosenby, i Vi= Kk.|,..senbs.
(6.8)

Acabamos de demostrar que tanto en el proceso de PDC como en el
proceso de PUC las funciones de amplitud conjunta se pueden aproximar por
el producto de exponenciales cuadrédticas, mostraremos el comportamiento
de estas funciones. Al tener el producto de exponenciales cuadraticas de la
forma:

exp [— (ax — by)Q] exp [— (cx + dy)Z} (6.9)
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cada exponencial tiene valores maximos sobre una franja que subtiende un
angulo con la horizontal determinado por: arctan [3] (Fig. 6.1). El ancho
de esta franja vendra determinado por estos mismos parametros. Al hacer
el producto de dos de estas exponenciales, en el caso en que el angulo que
forme alguna de ellas respecto al eje horizontal pertenezca al intervalo [0, T)
y la otra forme un dngulo perteneciente a (7, 7] se obtendra una elipse, si
los dngulos no pertenecen a este intervalo se obtendra otra franja.

La elipse formada estara rotada respecto a la horizontal a razén de estos

angulos. Mostramos un ejemplo genérico en la Figura 6.1.

0.83 0.83 A 0.83 A
082 H 082 082
g B B
= os H o H H o H
~ 2 2
080 H .80 .80
079 H 079 079 H
Figura 6.1: (a) Exponencial cuadritica con parametros a = V; = b.

(b)Exponencial cuadratica con pardmetros ¢ = V., = d. (¢) Producto de
las dos exponenciales

La comparacién directa de estos resultados con las Figuras 5.6 y 5.7
(Fig. 6.2) sugiere que nuestra aproximacién por gaussianas puede ser muy
util para describir este tipo de procesos.

Ya que la manipulacién de las gaussianas es sencilla vamos a construir
un modelo donde aproximemos la funciéon de amplitud conjunta de cada
proceso por la Ec. (6.9). Para el caso de interés, los modos correspondientes
al primer cristal presentan correlacién negativa. En este trabajo mantenemos
fijos los parametros de la fuente de PDC y ajustamos aquellos del proceso
PUC para corregir el efecto de acondicionamiento deseado. En particular
nos enfocaremos en el caso en que los modos 6pticos (senal y acompanante)
muestran correlacién negativa.

Al tener definida la forma de las funciones de amplitud conjunta en
la aproximacién de las gaussianas (Ec. (6.4)) (Ec. (6.7)), vamos a hacer
el producto directo de estas dos funciones e integrarlo en el rango (-co



93

083 083

080

o2 H

i (um)
Ai (um)

N

080 H

679 o7 H

00 05l 052

As (um) As (pm)

(a) (b)

n L n
079 080 031 0.2 083

Figura 6.2: (a) Aproximacién gaussiana a la funcién de amplitud conjun-
ta del proceso de PDC. (b) Simulacién numérica de la funcién amplitud
conjunta del proceso de PDC.

, 00) en la variable wg, tratando de modelar asi, el comportamiento de
la funciéon G(wg,w;), definida en el capitulo anterior como G(wg,w;)

oo
fo dwsf(w& wi)g(wga ws)'

Los resultados que se obtienen son ilustrados en la Figura 6.3, donde en
lugar de tomar pardmetros reales (V,), consideraremos constantes a, b, c,d
para tener una idea de que resultados podriamos esperar.

La Figura 6.3 nos permite obtener conclusiones y resultados importantes
para el trabajo. El primero de ellos es que la correlacién entre el modo g y
el modo ¢ puede ser totalmente controlada por el proceso del segundo cris-
tal (suponiendo que este permita barrer todos los tipos de correlacién?). El
segundo resultado es que las correlaciones resultantes tienen un analogo al
producto de nimeros reales, correlaciéon positiva entre los fotones del primer
proceso y correlacion positiva entre los del segundo corresponde a una corre-
lacién positiva, negativa entre los primeros y negativa entre los asociados al
segundo corresponde a positiva final, positiva entre los asociados al primeros
y negativa a los segundo corresponde a negativa final, y cualquiera proceso
en el que los fotones presenten correlaciéon cero corresponde a correlacion
cero entre los fotones resultantes.

Esto nos permite pensar que de ahora en adelante basta con analizar el
proceso en el segundo cristal para determinar la correlacion final. Comen-
zaremos por mostrar la validez de nuestro modelo para el segundo proceso.

2Negativa, positiva y correlacién cero.
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X kd £

Figura 6.3: Funciones de amplitud conjunta f(z,y) (primera columna),
g(z, z)(segunda columna) con la aproximacién gaussiana e integrandolas pa-
ra modelar la forma de la funcién G(z, z)(tercera columna).

Como ya mencionamos antes, en el PDC es claro que se cumple la forma
dada por la Ec. (6.9). Sin embargo, esto no es tan claro para el PUC, ya que
el signo relativo entre los pardmetros V,, V; y V. , V; puede hacer que no
se construya una elipse como la que deseamos sino una franja (como vimos
en el modelo de las exponenciales). Para que se alcance la forma buscada en
el proceso de PUC los parametros V,,V;, deben de tener los signos iguales,
lo mismo se debe de cumplir para los pardametros V.,V,;. Grafiquemos cada
uno de estos pardmetros en funcién de la longitud de onda central del haz
escolta.

Utilizando una notacién con una interpretacion fisica mas directa, nota-
mos que L -V, tendrd unidades de tiempo entonces:

(l/g—ljs) ]

g(vg, vs) = exp|—(Tavy + Tpvs)* — (Tevy — Tqvs)* — =

Definimos nuestros parametros como:
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05
A

/’va’p//

Vi (x10"° s/um)
<

we (x10"1/s)

Figura 6.4: Pardmetros V, (azul) V, (rojo) V. (amarillo) V; (verde) como
funcién de w.. Vemos como el caracter de cada uno es como lo esperabamos
Voo Vo > 05 V., V4 < 0, comprobando la validez de nuestro modelo para
la regién donde se tengan los mismos signos de V,, V.

L L
Ta:\ﬁgva ; Tb:\ﬁgvbS
W, W,
Te = - V. P Tg = 5 Vy. (6.11)

Mostrando asi la region para la cual es valida nuestra aproximacién de
gaussianas.

6.1. Calculo analitico de la funcion de amplitud
conjunta

Al final de la seccién anterior mostramos graficamente que podemos anu-
lar la correlacién entre los dos modos involucrados en el segundo cristal, cau-
sando la anulacién de la correlacién resultante entre el fotén acompanante y
el generado. En esta seccién vamos a demostrar este resultado, al encontrar
la forma analitica de la funcién G(wy, w;). Usando la aproximacion gaussiana
encontramos en la seccién anterior que:
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Vs + 14)?
Flonw) = epl(rlvs + 1) — (mvs — ) — LI
2
Vg — V.
Ggrise) = expl(ray + 10 — (rery — a)? — L g6 1)
donde se introdujeron las nuevas variables:
L W,
e=VigV%e i =5V (6.13)
Reordenando términos se obtiene:
fws,wi) =~ exp|—[Spr?+ Rpusv; + Tpr?]],

glwg,ws) =~ exp[—[SyvZ+ Ryvsy, + TUVS]]. (6.14)

especialmente importantes para el trabajo son los términos cruzados® :

1
Rp = _2[7—62 - Ti2 + ;]a

1

Ry = —2[1amp — TeTqg — ﬁ] (6.15)

Los demés términos corresponden a:

1
SD:TGQ—FTZ-Q—F—Q,
%D

2, 2, 1
Tp=1+1+—,
%D

2, 2, 1
SU =Ty +Td + R
%

1

Ty =12+ 72+ —. (6.16)

9y

Volvemos a utilizar la notacién de subindices D , U para los términos
correspondientes a PDC y PUC respectivamente. Recordemos la definicion
de correlacion y el hecho de que llamamos a dos fotones como no correlacio-
nados cuando se puede hacer separaciéon de variables, i.e.

3Llamaremos producto cruzado a la componente que contiene el procducto de vy, v;.
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| 9(wg, ws) | = Gg(wg)Ss(ws)- (6.17)

Esto correspondré a que en nuestro modelo, el producto cruzado Ry se
cancele. Este es uno de los puntos clave del trabajo. Encontramos, como
ilustra la Figura 6.3, que podemos manipular la correlacién de salida, a
partir de la correlacion fija de la primera pareja de fotones y el control sobre
esta propiedad en el segundo proceso.

Hasta el momento, logramos reducir un problema en el que se busca
conocer y, en lo posible, controlar la correlacién entre dos fotones, a una
ecuacion en la que se incluyen todos los pardametros experimentales. A partir
de esta ecuacion es relativamente facil encontrar los pardmetros que nos
lleven a la correlaciéon deseada.

Para llegar a esta ecuacién hicimos varias aproximaciones; antes de con-
tinuar nuestro andlisis vamos a listar todas estas:

1. El haz de bombeo y escolta se consideran clasicos, gaussianos y pulsa-
dos.

2. Supusimos que nuestro materiales tienen una respuesta magnética muy
débil p ~ .

3. No trabajamos con frecuencias cercanas a la frecuencia de resonancia
del cristal.

4. Se consideran medios no disipativos.

5. Consideramos k(ws) como un término que permanece constante res-
pecto al valor en la frecuencia central.

6. Utilizamos la aproximacién gaussiana, sinc[z] ~ exp[—~yz?].
7. Despreciamos potencias de (Ak ) de orden mayor a dos.

8. Supusimos que la relacién entre el radio en la cintura y longitud del
istal es tal que (W2)2 >> 420
cristal es tal que (-32)% >> T,

Asi que mientras nos mantengamos en estos limites, centrar nuestro
analisis en la ecuacion de los términos cruzados es vélido. Vamos a probar
nuestro modelo con un ejercicio donde hagamos que Ry = 0. La importancia
de este ejemplo se ejemplifica con el hecho de que, para un proceso PDC
degenerado de tipo 1 donde los dos fotones son colineales, es imposible lograr
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correlacién cero [12]. Poder lograr esto mediante el proceso descrito en este
trabajo ilustra su relevancia.
Buscamos entonces que:

1
TaTh — TeTd — P 0. (6.18)

Si escribimos directamente la dependencia de este término con el radio
de cintura del haz escolta, longitud del cristal y ancho espectral, obtenemos

2 (VLAVVy — W2V, V) —4 = 0. (6.19)

Por la naturaleza de nuestras constantes V, (4 = a,b,c,d) existe una
combinacién de L,WW, para cada valor de o donde se cumpla la Ec. (6.15).
Permitiéndonos tener correlacién cero para el caso de fotones colineales.

6.1.1. Analisis de correlacion

Gracias a su cardcter gaussiano, es posible calcular andliticamente G(vg, v;) =
[ dvsf(vs,vi) - g(vg, vs). Obtenemos:

Av?+ By + C v?
Gvg,vi) = — g J ! 6.20
() = oxp ( W50+ 500ho% (020
En donde definimos los parametros:
A = (—R%; + 4(SD + SU)TU)O'ZDO'?],
1
B = —iRDRUO'QDO'%],
C = (RQD - 4(SD + SU)TD)U%U%.
(6.21)

Al determinar esta forma andlitica obtenemos un resultado importante.
El término cruzado, B, es el producto de los términos cruzados asociados
a los procesos de los dos cristales. Esto nos lleva a que si en algtin cristal
no existe correlacién, entonces la funcién G(wy, w;) no presentara correlacién
tampoco. Demostrando asi el resultado ilustrado en las gréficas de la seccién
anterior (Fig. 6.3) (Ademads ya no es sorpresa que el signo de la correlacién
se comporte como el producto de nimeros reales).
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Esta forma andlitica nos permite trabajar méas a fondo con nuestra fun-
cién de amplitud conjunta.

Calculemos el indice de correlacién entre los dos fotones finales. Usando
la definicion del indice de correlacién, determinada en el capitulo 4:

Hsg
= — 5 6‘22
Psg 404 Pgs ( )
encontramos que, para una funcién de la forma

F(x,y) =D -exp [—(ozac2 + by + cy2)] ,

el indice de correlacién es:

(6.23)

Psg = —

[\V]
5
o)
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Capitulo 7

Resultados

Aplicando la aproximacion gaussiana a las funciones sinc que aparecen
en el calculo de los procesos PDC y PUC, mostramos explicitamente que es
posible manipular el enredamiento entre los fotones generado y acompanante
al cambiar las propiedades del haz escolta y la longitud del cristal donde se
lleva a cabo el proceso PUC.

Simulamos numéricamente la funciéon de amplitud conjunta del primer
proceso (SPDC degenerado). Supusimos un bombeo pulsado’, con longitud
de onda central de 405 nm, una duracién de 1 ps y una cintura de 100pum que
incide sobre un cristal no lineal constituido por BBO de largo de 1000um.
El fotén senal que se obtiene fue sometido al segundo proceso (SPUC) con
un haz escolta pulsado, con una longitud de onda central de 462nm? . Se
mostré que variando la cintura del haz escolta, la duracién de este y la
longitud del segundo cristal es posible obtener:

1. Cambio de signo indice de correlacion.
2. Correlacion cero.
Tenemos que en el primer proceso obtenemos el indice de correlacion:

e = — (73_712+?12)
AR

o2

= —0,975906, (7.1)

!Llamaremos pulsado a un haz que tenga un ancho de banda alrededor de la frecuencia
central, es importante mantenerlo de este modo por la naturaleza de nuestros parame-
tros Vo , Vi, pues el andlisis del Capitulo 6 no puede seguirse con un haz estrictamente
monocromatico.

2De modo que cumpla empatamiento de fase perfecto y permanezca en el rango de
frecuencias que satisface nuestro modelo.

61
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correspondiente a una alta anticorrelacién entre los dos fotones, y un indice
de correlacion negativo, como esperabamos. Los subindices is indica que
obtenemos la correlacién entre el modo senal y acompanante La forma de la
funcién de amplitud conjunta se encuentra en la Figura (5.6).

Ya que se busca cambiar el signo del indice de correlacién, tomando en
cuenta las ecuaciones 6.21, 6.23, hacer que el indice de correlacién asociado
al segundo proceso sea negativo se traduce en encontrar una combinacion
de W,, L, oy tal que:

(—1+ 08/ (ram — 7ema)) (1 + 0h (72 = 77)) > 0
U(QJ(TaTb—TCTd) > 1
2
o () Ve
U < I (7.2)
Y Va Vo

donde la igualdad corresponde al caso donde la correlacién es cero.

Mostramos para una longitud de onda del haz escolta de 462nm y una
duracién de 10fs la forma de Ry en funcién de la longitud del segundo
cristal (Ly) y cintura del haz escolta (W,), Figura 7.1.

Usando un ancho de cintura de 45 pm encontramos que la longitud del
cristal deberfa de ser mayor a 6.68391 mm para alcanzar nuestros fines.
Ademsds, variar el ancho de la cintura no cambiard significativamente la
longitud del cristal necesario para conseguir el cambio en la correlacion. Sin
embargo, si hacemos que el pulso sea més corto At ~ 107135, serd necesario
usar solo un cristal con una longitud mayor a 828,341um. Resultando con
ello una correlaciéon muy pequena para valores cercanos a esta longitud:

pgi = 0 ;o L =828,341 um
pgi = 0,135102 ; L = 1200 pum. (7.3)

Los resultados de la simulaciéon numérica de G(wy,w;) para estos pardmetros
del proceso asociado al primer cristal se ilustran en las Figuras 7.3 a 7.6 con
diferentes parametros para el segundo proceso. En todos los casos se tiene
una funcién de amplitud conjunta de los fotones senal y acompanante como
el mostrado en la Figura 7.2

Estas tltimas imagenes nos reflejan la importancia de este trabajo ya que
muestran como (manteniendo pardmetros experimentles) es posible alterar
la correlacion espectral entre los fotones generado y acompanante. Siendo
posible el recorrer valores entre menos uno y uno de de esta.
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Figura 7.2: Simulacién numérica de la amplitud conjunta de los modos senal
y acompanante para los parametros del texto.
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Figura 7.3: (a) Funcién de amplitud conjunta entre el fotén senal y el foton
generado. (b) G(wg,w;), Siguiendo los pardmetros L = 828.341 pum W, = 45
pm 7= 107135,
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Figura 7.4: (a) Funcién de amplitud conjunta entre el fotén senal y el fotén
generado. (b) G(wy,w;), Siguiendo los pardmetros L = 300 um W, = 45 um
7= 10"1s.

Correlacion : pg;= -0.297116
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Figura 7.6: (a) Funcién de amplitud conjunta entre el fotén senal y el fotén
generado. (b) G(wy,w;), Siguiendo los parametros L = 3000 pm W, = 45 pm
7= 10""s Con un haz escolta con una longitud de onda central de 0.41199
L.

Correlacion : pg;= 0.421218



Capitulo 8

Conclusiones

El tema de este trabajo es el estudio de una técnica experimental me-
diante la cual se puede lograr el acondicionamiento de las propiedades de
enredamiento espectral en parejas de fotones generadas por conversién pa-
ramétrica descendente espontanea.

En términos generales, las propiedades de enredamiento resultantes en
parejas de fotones dependen crucialmente de la dispersion que experimentan
los modos 6pticos participantes en el medio no lineal. Tales propiedades se
encuentran determinadas por el material en consideracién, y por lo tanto no
se pueden elegir libremente. Por lo tanto, resulta un reto lograr la emision
de parejas de fotones con propiedades arbitrarias de enredamiento espec-
tral. En la técnica que aqui hemos propuesto, se utiliza un segundo cristal
en el cual se hace incidir uno de los dos fotones (senial), de cada pareja de
fotones junto con un llamado haz escolta, el cual se modela clasicamente. Se
eligen las propiedades de este segundo cristal de forma tal que se cumpla la
condiciéon de empatamiento de fases correspondiente al proceso de suma de
frecuencias entre el foton acompaiiante y el haz escolta. Se estudia la gene-
racion del fotén resultante de este proceso de suma de frecuencias (llamado
fotén generado), y en particular las propiedades de enredamiento resultan-
tes entre los fotones acompanante y generado. A lo largo de este trabajo
se busco una forma analitica de la funcién de amplitud conjunta entre el
fotén acompanante y el generado (Ec. (6.20)). Esta forma fue encontrada
después de diferentes aproximaciones, cuya validez se mostré a lo largo del
trabajo. Esta forma analitica se ajusta con buena precision al valor numéri-
co, ademds de que nos permite entender la dependencia de la funcién de
amplitud conjunta respecto a diferentes parametros experimentales, ya sea
la longitud del cristal, el ancho espectral o el ancho de cintura de los haces
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de bombeo y escolta. Se mantienen limites de estos pardmetros dentro de
valores permitidos experimentalmente.

Se logra un entendimiento claro de los procesos de SPDC, SPUC, en
ambos procesos se deriva la teoria correspondiente a ambos procesos desde
primeros principios, tratando de hacer las menos aproximaciones posibles.
El trabajo sirve como una buena guia para entender el proceso de SPUC
donde es muy dificil encontrar referencias al tema y una base tedrica como
esta puede ser de mucha ayuda.

Ademsds de que este trabajo constituye el primer analisis, hasta donde
conocemos, de los procesos SPUC, SPDC en cascada.

El derivar nuevamente el campo eléctrico nos lleva a notar que a dife-
rencia de varios articulos sobre el tema [12], en esta tesis se encuentra y
trabaja con un término polinomial del campo eléctrico (Ec. (4.9)-(4.10)). Se
demuestra ademas la razén por la que este término puede ser considerado
como una constante.

Se estudié a fondo el sistema propuesto en el capitulo cinco y se encuen-
tra el modo en el que con un sistema de esta forma se puede hacer que la
correlacion entre los fotones acompanante y el generado sea positiva, nega-
tiva o cero, variando simplemente la longitud del cristal siempre y cuando
se mantengan constantes los deméas parametros, teniendo un cuidado espe-
cial en el ancho de la funcién, ya que como se vié en el trabajo este ancho
es el que determina que tan correlacionados se encuentran ambos modos.
Cumpliendo asi el objetivo principal de la tesis.

Entre las limitantes de este trabajo encontramos que aunque el analisis
tedrico es general y se puede aplicar a cualquier tipo de cristal no lineal, solo
mostrremos resultados para el caso especifico del cristal BBO.

Se tiene ademas la limitante de que no se consideré disipacion por parte
de los medios, se explicé en el capitulo dos que no considerarlos es valido
pues no nos encontramos cerca de la frecuencia de resonancia del cristal,
pero por completez del trabajo seria mejor considerar un anédlisis donde se
tome en cuenta [13].

Finalmente, se propone una extension para este trabajo donde no se
tome el limite espontaneo (Ec. (4.6)). Esto se debe a la probabilidad de
que exista el proceso cuando nos limitamos al caso espontdneo es muy baja
asi que es muy dificil construir un arreglo experimental donde se cumpla
exitosamente con ambos procesos (SPDC, SPUC). Esto es importante ya
que la probabilidad de que ocurran ambos procesos espontaneamente es muy
baja. Al considerar el caso estimulado en el proceso PUC, incrementaremos
considerablemente la utilidad practica propuesta.
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