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Manipulacién de correlacién espectral de parejas de fotones generadas por conversion
paramétrica descendente en la ventana de telecomunicaciones.

ELISA TEJEDA ZACARIAS

Facultad de Ciencias

Universidad Nacional Auténoma de México

Resumen

La construccion de fuentes de fotones individuales conforma una de las bases de sis-
temas de comunicacién cuantica tales como canales cuanticos, criptografia cuantica o
teleportacion cuantica, por mencionar algunos. La obtencion de fotones individuales se
basa en la generacion de fotones mediante procesos no lineales, en los cuales los fotones
generados son descritos por un estado cuantico. Para la construccion de este tipo de
fuentes es necesaria la obtencion de fotones cuyos estados sean factorizables, es decir,
deben satisfacer la inexistencia de correlaciones tanto espectrales como espaciales [1].
En particular, si los fotones son generados mediante conversién paramétrica descendente
(SPDC por sus siglas en inglés Spontaneous Parametric Down Convertion), el estado
cudntico de la pareja de fotones generada, |¥), en la variable foténica de frecuencia
angular tiene la forma:

1) = [ duoy [ den (s 0)le0s) o) (0.1

donde f es la amplitud espectral conjunta y cuyo médulo cuadrado corresponde a
la llamada funcién de intensidad conjunta (JSI por sus siglas en inglés , Joint Spectral
Intensity) e indica la amplitud de probabilidad de que la pareja de fotones con frecuencia
angular wg, w; sea emitida.

A lo largo de este trabajo, se manipulé experimentalmente la correlacion espectral de la
funcién JSI de fotones generados en la region espectral de telecomunicaciones de manera
colineal y con la misma polarizacién mediante el proceso de SPDC, llamado SPDC-I, en
un cristal de 5-borato de bario (BBO). El control de la correlacion espectral se logré tras
la variacion del radio del cinturén del bombeo, el ancho espectral del bombeo y el radio
de los cinturones de acoplamiento. Se observé ademas una dependencia directa entre
la variacion de estos parametros y la correlacion, que fue cuantificada con el coeficiente
de correlacion de Pearson, el nimero de Schmidt asociado al estado y la funcion de
coherencia de segundo orden.

Palabras clave: SPDC, fotones gemelos, correlaciéon, variable fotonica, JSI.
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1

Introduccion

La luz ha fascinado al hombre desde los inicios de la historia y la voluntad de entender
su comportamiento se remonta a los antiguos egipcios y mesopotamios, quienes desar-
rollaron por primera vez lentes, asi como a los filosofos griegos, cuyas aportaciones se
refieren a la concepcién de la luz y la vision.

Es en el siglo XVII cuando se enfrentaron dos teorias que pretendian explicar la natu-
raleza de la luz. Por un lado, Christian Huygens escribi6 los Tratados de luz y, basado
en observaciones sobre la reflexién y refraccion de ésta, propuso una teoria bajo la cual
la luz se propaga como un frente de ondas esféricas. Por otra parte, su contemporéaneo,
Issac Newton escribié Optica v desarrollé la teorfa corpuscular de la luz. En 1803,
Young observo por primera vez interferencia de luz con el famoso experimento de la
doble rendija, justificando la teoria desarrollada por Huygens y, de manera paralela,
Fresnel estudié detalladamente propiedades ondulatorias de la luz como la difraccion.
Finalmente, en 1865, Maxwell le dio un sustento tedrico firme a la teoria ondulatoria de
la luz con la derivacién de la ecuacion de onda, lo que provocd que la teoria corpuscular
de Newton dejara de ser considerada como valida.

Los afios transcurrieron y, tras el desarrollo de la teoria electromagnética de Maxwell,
que unificaba las inconsistencias entre corriente y fuerzas electromagnéticas, los cientifi-
cos llegaron a creer que la fisica estaba completa. Sin embargo, ain algunos fenémenos
carecian de explicacion, entre ellos la "catastrofe del ultravioleta" y el efecto fotoeléc-
trico. En el afio de 1901, Max Planck propuso una solucién meramente matematica a la
"catastrofe del ultravioleta', en la cual la radiacion es absorbida y emitida en pequenos
paquetes de energia o quanta. A Planck le disgustaba esta idea de los quanta de en-
ergia, pero la aceptdé de manera temporal porque la solucion al problema de radiacion
de cuerpo negro era inmejorable. Para la mala fortuna de Planck, y la buena fortuna
del desarrollo de la fisica, en 1905, Albert Einstein mostré como la idea de particulas
discretas de luz podia explicar el efecto fotoeléctrico y la presencia de una frecuencia
caracteristica para cada material, por debajo de la cual no se producia ningin efecto.

Se dio un choque muy fuerte al entendimiento de todas las teorias fisicas desarrol-
ladas hasta ese momento, que se basaban en el supuesto de la continuidad de todas las
cadenas causales de conocimientos, desde que Leibnitz y Newton introdujeron el cal-
culo infinitesimal. Intervinieron, entonces, grandes personajes como Bohr, Schrodinger,
Heisenberg, en el nacimiento de una nueva teoria que deja de lado casi todos los concep-
tos intiutivos desarrollados previamente, la famosa mecanica cuantica. Einstein estaba
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en desacuerdo con algunos principios e implicaciones de la mecénica cuantica, entre
ellos, el principio de incertidumbre, razén por la que propuso una serie de experimentos
pensados (“Gedankenexperiment”), es decir, experimentos que a pesar de ser imposibles
de realizar por limitaciones tecnolégicas, siguen una légica irrefutable.

La maravilla de la mecanica cuantica es que puntos de vista aparentemente contradic-
torios, como la localidad de fotén-particula en la emision y deteccién, y deslocalizacion
en la propagacién de campo (llamado dualidad onda-particula), pueden coexistir.

La idea de manipular fotones individuales no surge inmediatamente de principios de la
mecanica cuantica. Es hasta la década de 1960 cuando, principalmente impulsado por
Glauber, se inician estudios para observar propiedades cuanticas especificas de la luz
que carecieran de una explicacién clasica. Ademads, a inicios de esta década, la invencién
del laser abre las puertas al estudio de la Optica cuantica experimental, pues permite
manipular campos eléctricos muy intensos de luz coherente. Inici6 asi el descubrimiento
de procesos no lineales de la luz, en los que su frecuencia se ve afectada por la interaccion
con el material.

1.1 Motivacion

A lo largo de este trabajo se tratara con fotones generados alrededor de los 1550 nm
mediante SPDC, durante este proceso, un fotén del bombeo se convierte en dos fotones
que conservan la energia y momento lineal del fotén incidente. En este caso, los fotones
seran generados de manera no colineal y con la misma polarizacién, a este proceso
se le conoce como SPDC-I. El proceso de conversién paramétrica descendente permite
obtener grandes tasas de parejas de fotones correlacionados (fotones gemelos) y estos
fotones gemelos pueden utilizarse como fuentes de fotones individuales anunciados. Una
fuente de fotones individuales suficientemente brillante y confiable abriria las puertas a
una gran cantidad de aplicaciones en la espectroscopia y la éptica cuantica.

Las técnicas de espectroscopia generalmente utilizan como fuente luz coherente prove-
niente de un laser, sin embargo, a pesar de que un laser estable genera pulsos de luz cuya
amplitud puede considerarse constante a gran escala, simplemente por la gran cantidad
de fotones que lo conforman, a pequena escala, las fluctuaciones en el niimero de fotones
emitidos no son insignificantes; entonces, la deteccion de senales de baja absorcion se ve
limitada por fluctuaciones en el niimero de fotones que inciden en la muestra. El bajo
nivel de ruido de una fuente de fotones individuales seria muy valioso para deteccion
de sefiales de baja absorcion. Una fuente de fotones individuales perfecta junto con
un sistema de deteccion perfecto daria entonces acceso a absorciones arbitrariamente
pequenas, imposibles de medir con una fuente laser dado el ruido [2].

La generaciéon de ntimeros aleatorios resulta fundamental en varios niveles de proce-
samiento de informacién, desde métodos computacionales (simulaciones Monte Carlo,
por ejemplo) hasta la criptografia en general. Han sido propuestos algunos generadores
aleatorios cuanticos, uno de ellos, por Rarity y sus colaboradores (2], en el que se plantea
una fuente de fotones individuales cuya emision atraviesa un divisor de haz 50:50. Cada
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foton individual que proviene de la fuente de luz y atraviesa el divisor de haz tiene la
misma probabilidad de ser reflejado o transmitido. La teoria cuantica predice que para
cada foton, cada camino elegido es puramente aleatorio e independiente de la historia
u orden de los parametros experimentales.

Como es sabido, la red de comunicaciones actual opera en el infrarrojo, especificamente
en las zonas de menos pérdidas por absorcién y dispersién en fibras opticas. Para
satisfacer esta creciente demanda de transporte de informaciéon en mayores cantidades
y mas rapido, una fuente que emita pares de fotones alrededor de los 1550 nm podria
ser aplicada. Actualmente, las tecnologias de la informacién se desarrollan velozmente
buscando eficiencia y rapidez. Una de ellas es la informacién cuantica, para la cual la
mecanica cuantica ofrece poderosos esquemas que no pueden encontrarse en la mecanica
clasica. La unidad fundamental en la informacién cuantica son los qubits, que consisten
en sistemas de dos niveles que pueden prepararse en una superposicion coherente de sus
eigenestados |0) y |1), es decir, un quibit se refiere al estado de una particula cuantica
dado por: |¥) = a|0) + B|1). La medicién de dicha particula colapsa el estado inicial
en cualquiera de sus eigenestados, con probabilidad |a]? y [3]*> = 1 — |a|?®. El poder de
la informacién cuantica radica en la superposicion de estados cuanticos, lo que permite
2™ operaciones simultaneas, considerando a n como el nimero de qubits.

Otra aplicacién atractiva es la criptografia cuantica, y de manera mas precisa, distribu-
cion de llaves cuanticas. En este caso, la caracterizacion bien definida del estado de
un fotén individual es explotada para detectar y contrarrestar el "espionaje" (intercep-
ci6én de la informacién) al transmitir la llave secreta entre dos partes, que pueden usar
después para encriptar.

En el amplio campo de la computacion cudntica, teleportacion y redes, los fotones
son los candidatos principales para cargar con informaciéon cuantica, ya que son, en
principio, idénticos e indistinguibles, y estan poco acoplados al ambiente. Ya que los
fotones son particulas que se propagan, pueden transmitir la informacion. Si, ademas,
el computo cuantico puede llevarse a cabo en los fotones, ellos pueden servir como
"qubits voladores", lo que puede simplificar de manera considerable la arquitectura del
procesamiento de informacion.

El uso de fotones individuales como portadores de qubits en informacién cuantica re-
quiere que estén hechos para interactuar de manera coherente y controlada. Diversos
protocolos de comunicacién y computacién cuantica se basan en la interferencia de
fotones provenientes de fuentes independientes, efecto que presentard una visibilidad
optima soélo si los fotones son indistinguibles, estando en estados cuanticamente puros.

Ademas, se debe tener mucho cuidado para asegurar que la no distinguibilidad de la
informacion esté contenida en los fotones que interfieren, de tal forma que no sea posible
rastrear su origen [3].
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1.2 Problema y objetivo

En virtud de la creciente necesidad de fuentes de fotones individuales, es necesaria
la generacion de fotones con estados cuanticos factorizables. Un paso previo es la
generacion de fotones cuyos estados tengan correlacion espectral nula. En esta tesis, se
tiene como objetivo mostrar la manipulacion experimental de la correlacion espectral de
fotones generados en la region espectral de telecomunicaciones, mediante el proceso de
SPDC tipo I, en un cristal de f— borato de bario. El analisis de la correlacién espectral
se realiza tras la medicion de la distribucion de intensidad espectral del estado de los
fotones generados (JSI por sus siglas en inlés), para distintas configuraciones del haz
de bombeo, cristal y acoplamiento a fibra. Dicha distribuion es descrita por la funcion
| F(ws,w;)|?, que indica la probabilidad de que sea generada una pareja de fotones con
frecuencias wy y w;.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Deteccion de los fotones generados en el régimen de 1550nm mediante APDs (por
sus siglas en inglés Avalanche Photo Diode) de InGaAs en modo gating. El modo
gating implica el disparo de compuertas para la deteccion de los fotones generados.

2. Medicion de la distribucion de la funcién de intensidad espectral, haciendo uso de
un time tagger TDC id800. Mediante este aparato es posible conocer los tiempos
de arribo de todos los fotones detectados, por lo que resulta necesario:

(a) Sincronizar la sefial de deteccion de cada pareja de fotones generados al llegar
al time tagger TDC id800.

(b) Establecer un criterio de coincidencias para discriminar entre la detecciéon de
una pareja de fotones gemelos y la deteccion de fotones individuales en cada
APD.

(c) Asignar al tiempo de arribo de cada foton t,, la frecuencia w,, correspondi-
ente.

3. Caracterizacion cuantitativa del grado de correlacion de la distribuciéon de la fun-
cion de intensidad espectral mediante el calculo del coeficiente de correlacion y el
niumero de Schmidt [4] de cada estado medido.

4. Comprobacion experimental de la dependencia de la correlacion espectral de
la JSI medida con los pardametros del haz de bombeo, cristal y cinturones de
acoplamiento. Dicha dependencia debe estar en concordancia con las condiciones
obtenidas mediante el método de Group Velocity Matching (GVM) y las desarrol-
ladas en el trabajo [1], pues resulta claro que los parametros que determinan la
factorabilidad del estado determinan también su grado de correlaciéon espectral.

1.3 Estructura de la tesis

La presente tesis ha sido estructurada de la siguiente manera:

4
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El capitulo 2 presenta las herramientas matematicas necesarias para el desarrollo y ob-
tencién del estado cuantico del proceso de conversién paramétrica descendente (SPDC),
mediante el cual son generados los fotones en el desarrollo experimental. Se parte de
las ecuaciones de Maxwell y la ecuacion de onda para describir especialmente la propa-
gacion de la luz, deduciendo las propiedades de un haz Gaussiano. Posteriormente se
hace un recuento de procesos no lineales de segundo orden y se describe la cuantizacion
de campo. Finalmente, se habla brevemente de las propiedades estadisticas de la luz,
haciendo hincapié en las funciones de correlacion. Las propiedades descritas en este
capitulo resultan herramientas fundamentales en los desarrollos del capitulo 3.

En el capitulo 3 se describe el proceso de SPDC. Se discuten las propiedades de em-
patamiento de fases, o también conocidas como phasematching, que involucran tanto la
conservacion de energia como de momento. Posteriormente se deriva el estado cuantico
de SPDC mediante el calculo de la funciéon de amplitud conjunta en término de los
vectores de onda, y se analiza brevemente su estructura. A partir del estado calculado,
se hace un analisis de la obtencién de estados factorizables; primeramente, se describe
el método de empatamiento de velocidad de grupo group velocity matching (GVM)
y, posteriormente, se obtienen las condiciones de factorabilidad para dicho estado de
acuerdo al trabajo de [1]. Se desarrolla brevemente célculo referente al acoplamiento a
fibra del estado.

En el capitulo 4 se hace un andlisis de la estructura de la funcién de intensidad espectral
conjunta (joint spectral intensity (JSI)), haciendo uso de las simulaciones desarrolladas
previamente por Pablo Daniel Yepiz Graciano y Karina Garay Palmett. A partir de este
analisis, se muestra que la manipulacién de parametros del bombeo y el acoplamiento
a fibra optica resulta en cambios de la correlacion espectral en dicha funcion.

El capitulo 5 esta dedicado totalmente al experimento: primero, se describe de manera
detallada el montaje experimental; a continuacién, se describe la calibracién del espec-
trometro de fibra utilizado y se muestra la caracterizacion de los cinturones del haz
de bombeo y de acoplamiento utilizados en las mediciones presentadas. Este segundo
punto resulta importante ya que ambos parametros son determinantes en la correlacion
espectral del estado medido. Posteriormente se describe de manera completa el sistema
de deteccién y se presentan diagramas que muestran la sincronizacion de pulsos y com-
puertas de deteccién para la medicion de la JSI. Se presentan las mediciones realizadas
para distintos estados, de acuerdo con la variacion de uno o varios parametros de la
fuente.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo.
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Bases tedricas

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los fenémenos electromag-
néticos, y establecen que, para un campo eléctrico £ y un campo magnético H en el
espacio libre:

.- oH . OF
V x F = —/,LW, V X H:€0M0E7 (21)
V-E=0, V-H=0.

donde ¢y representa la permitividad eléctrica y o la permitividad magnética en el
espacio libre. Para analizar el comportamiento de la luz, es posible resumirlas en la
ecuaciéon (2.2), conocida como ecuacion de onda, que describe la propagacién de una
onda electromagnética en un medio [5]

s 10 o

Una solucién para el campo electromagnético E (7, t) es de la forma

E(7,t) = Eo[a(F, t)e™ + o (7, t)e (7, 1) (2.3)

donde w = 27v es la frecuencia angular y v representa la frecuencia de la luz en Hz. El
término £(7,t) representa la polarizacion del campo E y se refiere a la orientacién del
campo eléctrico en el plano tangencial al frente de ondas local. Por su parte, el término
a(r,t) corresponde a la amplitud del campo y satisface

a7, t) = ag(7,t)e (2.4)

Aqui, a(7,t) es la magnitud de la amplitud, que varia en el tiempo para luz modulada
o pulsada, mientras que €™ es la fase y describe la direccién y forma (o distribucién
espacial) del frente de ondas.

Si el campo electromagnético a analizar es una onda plana con amplitud constante,
entonces @(7) = —Fk - 7, donde k representa el vector de onda. Si ademas se fija su
direccion de propagacion al eje Z, entonces se tiene que

=

a7, t) = age ™** (2.5)
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2. Bases tedricas

Si se considera una polarizacion lineal, es decir, £(7,¢) con una direccién fija respecto a
k, entonces, la componente espacial del campo eléctrico puede escribirse como

E(r) = a(r)e ™ (2.6)

Dada la dependencia armoénica del campo eléctrico E, a partir de las ecuaciones de
Maxwell (2.1) se obtiene la ecuacion de Helmholtz [5], siendo totalmente equivalente a
la ecuacién de onda (2.2).

(V24 E)E =0 (2.7)

2.1 Haz Gaussiano

En el proceso de SPDC-I, cuyo andlisis matematico se realiza en el capitulo 3, un haz
laser incide sobre un cristal no lineal de segundo orden, lo que provoca la generacion
de parejas de fotones bajo condiciones de conservacién de energia y momento lineal.
Debido a la coherencia del haz de bombeo, este puede ser tratado como luz clasica [6].
De acuerdo con las suposiciones realizadas a lo largo de este capitulo, se ha considerado
la propagacién de la luz sin una distribuciéon espacial, pero haces de luz de este tipo
resultan meramente tedricos. Se considera entonces que el haz de luz a estudiar tiene
una distribucion espacial circular alrededor de su eje 6ptico y, dado que se propaga
en la direccién del eje 2, satisface que 72 = 22 + 2. La solucién a dichas condiciones
es el haz gaussiano y su estudio resulta particularmente 1til en este trabajo ya que se
trata de una buena representaciéon de un haz laser. La luz laser es generada dentro
de una cavidad construida con espejos, mediante interferencia multiple de ondas y
amplificacion simultanea, este proceso propicia una distribuciéon de campo estable y
bien definida dentro de la cavidad, conocida como modo de la cavidad [7]. El haz que
se propaga libremente en el espacio es una extension de dicho campo interno.
Sustituyendo (2.6) en (2.7) se obtiene que

_ ) oo .
(V2+EHE = (Via)e ** — 2ik—e =
0z
Se realiza una aproximacion paraxial, bajo la cual se considera que la variaciéon en la
propagacion del campo es pequena respecto a la longitud de onda A y a su extension

transversal, y queda matematicamente escrito como

6201 O 8205 820é 82(1
i 2.8
022 < Qkaz 022 < 022 | | Oy? (2.8)
De aqui se obtiene la ecuacién de onda paraxial
V2—2ikﬁ a=0 (2.9)
r 0z '
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2 _ 92 9%
donde V7, = 5z T 997
Como se mencion6 anteriormente, para el haz gaussiano se supone simetria cilindrica.
Se supone también que la solucion de la ecuacién paraxial tiene la forma

[Perdis] (2.10)

P(z) vy q(z) representan funciones de z. Sustituyendo (2.10) en (2.9) en coordenadas
cilindricas se obtiene

(e e ) (e -2 o) =0

La igualdad debe de satisfacerse para todo r, entonces, resolviendo para cada término
se obtienen las siguientes condiciones

a(r) xe

q(z) = qo+ 2 d];iz> = —q(iz) (2.11)

Analizando el comportamiento de gq se observa que este valor no puede ser real [8], por

lo que se establece que ¢(z) = z + izg, de donde se obtiene iP(z) = In (1 + zi) La
cantidad ¢(z) se conoce como parametro q del haz y el pardmetro zg es llamado rango
de Rayleigh. Sustituyendo en (2.10) se obtiene finalmente una expresion para el haz
gaussiano

oo zikr?

a(r) = @e 24(2) (2.12)

Para separar la amplitud y la fase de esta envolvente compleja, se reescribe el pardmetro
¢ como ﬁ = % — 2#2(2) El tamano del haz estd dado por W(z), y su ancho es

minimo para z = 0, es decir, el cinturon del haz se encuentra en Wjy; el radio de
curvatura es descrito por el pardmetro R(z).

W, = (| 2078 (2.13)

Con estos parametros es posible realizar una descripciéon completa de un haz gaussiano.
La intensidad del haz se obtiene al tomar la raiz de la amplitud compleja.

I(r,2) = I (WVE)Y (7#5) (2.14)

Notese que zg describe el punto donde la intensidad del eje ha decaido a la mitad del
valor de la intensidad en el cinturén, es decir, 1(0, zp) = %[g y el cinturén del haz ha
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2. Bases tedricas

incrementado en un factor de /2. La intensidad en un plano especifico resulta una
funcién guassiana de la distancia radial r, razéon por la que este tipo de haces son
llamados gaussianos.

2.2 Procesos no lineales de segundo orden

Los materiales de interés en la 6ptica se pueden pensar como una coleccién de particu-
las cargadas: ntucleos de iones y electrones. Cuando un campo eléctrico es aplicado a
estos, las cargas se desplazan; las cargas positivas tienden a moverse en la direccion
del campo, mientras que las negativas se mueven en direcciéon opuesta. En materiales
conductores, parte de las particuas cargadas es libre de moverse a través del material
mientras el campo eléctrico es aplicado, dando lugar a una corriente. Por su parte, en
los materiales dieléctricos, las cargas estan ligadas con cierta “elasticidad”. Entonces,
cuando se aplica un campo, las cargas son desplazadas ligeramente de sus posiciones
usuales y este movimiento resulta en una colecciéon de momentos dipolares inducidos.
En otras palabras, el efecto del campo sobre un medio dieléctrico es inducir una polar-
izacion. Cuando la intensidad del campo incidente es mucho menor que la intensidad
que liga el electron al atomo, el efecto de la polarizacién sera proporcional al campo
incidente, dando lugar a un efecto lineal:

P=\YE (2.15)

El campo electromagnético de un laser que incide sobre un material genera polarizacion
eléctrica. Dicha polarizaciéon macroscépica, inducida por un campo eléctrico externo E,
puede escribirse de acuerdo con la siguiente expresién [9]:

P=xYE+xPEE+x®EEE + ...+ x™E" + ... (2.16)

Aqui, Y, ¥, ) corresponden a las suceptibilidades 6pticas no lineales de primer,
segundo y tercer orden.

En el caso de SPDC (Spontaneous Parametric Down Conversion), el medio no lineal
donde ocurre la generacion de parejas de fotones es de segundo orden, por lo que las
componentes de la polarizacion de orden 3 o mayor pueden despreciarse. En este caso,
resulta util definir el siguiente vector [9]

L (2

dijk = 3 Xijk (2.17)

El factor % es consecuencia de una convencion histérica. En procesos no lineales de
segundo orden, la componente ¢ de la polarizaciéon no lineal, P;, puede expresarse de
acuerdo con la ecuaciéon (2.18) en la que E representa la componente del campo eléctrico
con frecuencia w en las direcciones i, j, k y wi, wy las frecuencias de los fotones generados.

H(wn + wm) = €p Z Z 2d,]kEj(wn)Ek(wm) (218)

ik (nm)

10



2. Bases tedricas

Existe un resultado conocido como simetria de Kleinman que se satisface para el caso
en el que las frecuencias wq,ws son mucho menores a la frecuencia de resonancia del
material donde sucede el proceso no lineal. Con estas condiciones puede considerarse
que la suceptibilidad no lineal es independiente de la frecuencia w del campo y que el
medio no tiene pérdidas, es decir, no hay dispersion de energia debido a la suceptibilidad.
Entonces, todos los componentes de XS,)C son reales y se cumple que

ngz'l)g(w?) =w) +uwy) = Xg-i)i(—wl = —Wwy +w3) = Xl(jz.(W2 = w3 — W)
2) _ T ®@ . B L ©®@ B -
Xikj(w?) =wy +w) = iji(wQ =wg —w) = ink(wl = w3 — Ws)

Sin embargo, se mencioné que Xglz(w?) = w; + we) es independiente de w;, por lo que es

valido permutar los indices i, j, k sin permutar las frecuencias, obteniendo

(2.19)

Xgil(w?) =wi twy) = Xﬁ)i(w?) =w;+wy) = X;(j%-(w:a = w1 + wy) (2.20)
XZ(-Z;-(W:% =w +wy) = X;(é)i(% =w +wy) = Xﬁk(wz& = wi +wy)

La ecuacién (2.20) es conocida como simetria de Kleinman y, para el caso degenerado
del proceso de SPDC, permite suponer que d,j; es simétrica en los ultimos dos indices
[9]. Se simplifica la notacién introduciendo la matriz contraida d; de acuerdo con lo
siguiente:

jk: 11 22 33 23,32 31,13 12,21
I 1 2 3 4 5 6

El tensor de susceptibilidad no lineal puede ser representado por una matriz de 3 x 6

(2.21)

di diz diz dig dis dig
dig = | da1 dy2 doz dog dos dae (2.22)
dsi dso dss d3q d3s dse

Si ahora se cumple que los indices d;j; pueden permutarse libremente, se observa que
no todos los elementos de d;; son independientes. Por ejemplo, se tiene que

d12 = d122 = d212 = d26 (223)
y que

d14 = d123 = d213 = d25 (224)

Aplicando este tipo de argumentos de manera sistematica, se cumple que d;; tiene solo
10 elementos independientes; la forma de d; bajo esta condicién es entonces

diy dig diz dig dis dig
dig = | dig do2 doz dos dig dio (2.25)
dis day dzz dyz diz diy
Para el caso degenerado de SPDC, se puede describir la polarizacién no lineal en pro-
cesos de suma de frecuencia (w3 = w; + ws) como la ecuacion:

11
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Pz(w3) din dip diz dig dis dis |
P, y(w3) =4dey | do1 dyp dyz day das  dog
P z(w3) d31 dgp dzz d3q dss dsg
[ Ex(wl)Em(wg) i
Ey(w1)Ey(w2) (2.26)
% Ez(wl)Ez(WZ)
Ey(w1) E(w2) + B, (w1) Ey(w2)
Ey(w)E,(ws) + E,(w1)Ex(ws)
| Ey(w1) B (w2) + B (wr) Ey(w2) |

Para una geometria fija, por ejemplo, direcciones de propagacion y polarizaciéon fijas,
es posible expresar la polarizacién no lineal de un proceso de generaciéon de suma de
frecuencias por la siguiente relacién escalar:

P(w3) = 4degdesr E(wr)E(w2) (2.27)

donde E(w) = |E(w)| y P(w) = |P(w)|. En este caso, desy se obtiene tras determinar

de manera explicita P utilizando las ecuaciones (2.25) 0 (2.26). Una férmula general
para calcular d.fr para cada clase de cristal se presenta en [10].

2.3 Modelos cuanticos de la luz

Para el proceso de SPDC los fotones generados deben de ser descritos cuanticamente.
Un modo del campo electromagnético, caracterizado por el vector de onda IZ, la frecuen-
cia angular wy y polarizacion €, perpendicular a E, que se encuentra en una cavidad
de volumen L?, puede cuantizarse directamente como un oscilador arménico. Los oper-
adores de creacién y aniquilacion, a' y @ respectivamente, crean o aniquilan un fotén en
cada modo. El campo eléctrico en la posicién 7 se convierte entonces en un operador,
que puede escribirse como la suma de dos términos conjugados hermiatianos:

B(#) = EO@ + B9 (7) (2.28)

Al incluir la dependencia temporal de acuerdo al panorama de Heisenberg, el operador
de campo queda como [11]

how- Lo
EDmM =iy /5 YE gyt eiBrwt) (2.29)

La descripcién cudntica de los fotones generados, junto con las consideraciones del tipo
proceso no lineal y las caracteristicas del bombeo permiten el calculo del estado de los
fotones generados, que se presenta a detalle en el capitulo 3. Una de las caracteristicas
mas importantes de los estados cudnticos es la superposicion de estados. Un estado

12
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factorizable corresponde a aquel en el cual sus componentes pueden ser factorizadas y
reescritas como la multiplicacién de dos estados independientes.

Para el proceso de SPDC es evidente que al estudiar el estado de los fotones generados,
se estard tratando con un sistema bipartito.

2.3.1 Descomposicion de Schmidt

Para los sistemas bipartitos la descomposicién de Schmidt proporciona un criterio para
determinar si un estado puro del sistema es separable o entrelazado, sin embargo, no
corresponde a una medida precisa del grado de entrelazamiento.

En el caso de un sistema cuantico compuesto por dos subsistemas A y B, el espacio de
Hilbert para el sistema compuesto es el producto tensorial H = H4 ® Hp. Para un
estado puro |¥) € H de este sistema, existe un par de bases ortonormales [n?) y |n?)
a partir de las cuales es posible obtener un operador de densidad reducido del sistema
A, tomando la traza parcial del operador de densidad total p con respecto al sistema
B [4):

pt = (n"|pIn®) = Tra(p) (2.30)

n

Si es posible factorizar el vector de estado del sistema compuesto A + B, como un
producto de vectores estado individuales de los sistemas A y B, |¥) = |U4) @ |U5),
entonces p* se reduce a la matriz de densidad del sistema A en estado puro |¥4). Por
otro lado, el estado del sistema compuesto que no es factorizable |¥) # |U4) @ [UB) es
llamado estado entrelazado.

Es posible sin embargo, realizar una descomposicion de Schmidt y encontrar bases
ortonormales {|¥#)} para A y {|¥F)} para B de manera que se expanda {|¥)} como:

) = Y s vf) @ [0) (231)

)

Por consiguiente, la matriz reducida del sistema A en esta base es diagonal,
A Ay A
Pii = Z (W) (W (2.32)
i
es decir, |¥#) son eigenestados de p** con eigenvalores p; = s?. El ntimero de eigenvalores

diferentes de cero es llamado niimero de Schmidt, el cual de ser mayor a uno implica
un estado compuesto entrelazado.

2.4 Funciones de correlacién
Las funciones de correlacién se han convertido en una herramienta estandar en exper-

imentos de Optica cuantica para estudiar las propiedades de haces laser, fuentes de
conversién paramétrica descendente o fotones individuales anunciados [12].
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El concepto de funciones de correlacion parte de la idea de dos haces de luz iguales que
inciden en un divisor de haz y al salir son superpuestos de manera lineal y, ademas,
a uno de ellos se le anade un tiempo de retraso 7. Esta interferencia entre las ondas
resulta en una modulacion de la fotocorriente como funcién de la diferencia de camino.
La coherencia temporal clasica de la luz se cuantifica mediante la funciéon de correlacion
de primer orden g™ (7), definida como

iy (BOE( + 7)
90 = R

Las correlaciones de mediciones de intensidad, en lugar de campo, se ven reflejadas en
el grado de coherencia de segundo orden ¢®, que se define como

(2.33)

(E*()E*(t + 7)E(t)E(t + 7))
(E@OPEE+7)[)

Mientras que la funciéon de correlacion de primer grado g(l)(T) esta acotada entre los
valores 0 y 1, la funcién ¢g® (7) no tiene cota superior.

La medicién de la funcién de correlacién es en general resuelta temporalmente g™ (¢, ...t,).
En el marco tedrico cuantico los campos transmitidos y reflejados a la salida del divisor
de haz son tratados como operadores cuanticos, entonces

g? (1) =

(2.34)

(ED (1) . ED (£,)EC) () EC) (t,))
(EO) () EC) (t))...(EC) () EO(t))
Dado que a lo largo de este trabajo se tratarda con detectores de fotones, resulta con-
veniente modelar el proceso de fotodeteccion, en el que se manejan probabilidades de
deteccion proporcionales a la eficiencia del detector y la intensidad promedio del campo
que alcanza al detector. Si se denota como Pr a la probabilidad de detecciéon de uno
de los fotones transmitidos a través del divisor de haz, Pr uno de los reflejados y Prg
a la probabilidad conjunta de obtener una fotodeteccién en de un fotén reflejado y uno
transmitido, resulta que la funcién de correlacion de segundo orden satisface [13]

g (ty, . t,) = (2.35)

2
9rR(r) = 5" (2.36)
Sea cualquiera de las dos definiciones de funcién de correlacién de segundo orden que
se utilice, dadas en las ecuaciones (2.34) y (2.36), para campos clésicos se satisface que

g? (1) < g?(0), ¢*(0)>1 (2.37)

Para una onda perfectamente estable, es decir, con varianza cero, se tendria que
g® (1) = 1 para todo 7. El andlogo a un campo estable cldsico en la teorfa cuantica
corresponde a un estado coherente |a), que es eigenestado del operador de aniquilacién
es decir, satisface que ala) = aja), para el que se satisface g2 (0) = 1.

Para luz cadtica, por ejemplo, luz proveniente de una fuente térmica, se puede mostrar
que ¢@(0) = 2 [14]. Es interesante mencionar que si se hacen las consideraciones
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para una fuente de luz térmica en el régimen cudntico se obtiene que ¢ (0) = 2, y
dicho estado se le conoce como "bunched" por que los fotones tienden a acomodarse
en montones (del inglés bunches) y cuando unos son transmitidos y otros reflejados
mantienen una correlacién positiva.

A pesar de dichas congruencias con la teoria clasica, para un estado de un solo fotén con
eigenvalor 1: 7|1) = 1|1) se obtiene ¢(®(0) = 0, que viola la igualdad clasica ¢‘®(0) > 1
descrita en la ecuacion (2.37) [13].

Si la fuente de luz estudiada es pulsada, como es el caso de este trabajo, y los fotode-
tectores utilizados exhiben ventanas de deteccion planas que exhiben el ancho de los
pulsos investigados, de acuerdo con la ecuacién (2.35) se cumple que [15]

o Jdbdt, (ED (). ED (1) EO (1) EO (1)) (2.38)
s ([dt ED () EO(ty)).... [ dt, (B (£,) EC)(¢,)) '

La ecuacion (2.38) presenta la ventaja de ser independiente del tiempo y representa
la funcién de correlacion de ancho de banda multimodal generalizada. A pesar de
su similitud con las funciones de correlacién comunes, como la definida en la ecuacion
(2.35), la funcién de correlacién de ancho de banda multimodal generalizada descrita en
(2.38) no debe considerarse una funcién general de correlacién de orden n. La diferencia
entre las mediciones de correlaciéon integrada temporalmente y resuelta temporalmente
se muestra en la figura 2.1

Figura 2.1: (a) Deteccién resuelta temporalmente de manera perfecta. (b) El ancho
de banda en la compuerta de deteccion excede la duracion del pulso, lo que da lugar a
mediciones de distintos tipos de correlacion [15].

La ecuacion (2.38) puede adecuarse al andlisis de los fotones generados mendiante SPDC
realizado en este trabajo si se reemplazan los operadores de campo por operadores de
creacion y aniquilacion y se aplica una transformada de Fourier que pase del espacio de
tiempos al de frecuencias, con lo que se obtiene

4 = fdwl:.dwn@ﬁ(wl)...&T(wn)c:L(wl)dgwn)) (2.39)

([ dwiaf(wy)a(wr))... [ dwy (@t (wn)a(w,))
El niimero de Schmidt K de un estado puede obtenerse tras la medicién de la funcién
de correlacion g?de ancho de banda multimodal. En el régimen de baja ganancia cor-
respondiente a estados foténicos generalmente en el contexto de conversién paramétrica

descendente se satisface que [15]
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1
g =1+ = (2.40)

Para un estado factorizable se satisface que K = 1, lo que implica ¢ = 2, mientras
que para K > 1, ¢® se aproxima a uno. Un anélisis de la funcién de correlaciéon desde
el punto de vista de ntimero de fotones permite concluir que ¢ = 2 para un estado
comprimido de una pareja de fotones, que exhibe una distribucion de luz térmica. Por
el contrario, si hay mas estados comprimidos, el detector no puede distinguir entre las
diferentes distribuciones térmicas, es decir, mide una convolucion de los distintas fuentes
térmicas de fotones, lo que da una distribuciéon Poissoniana del nimero de fotones.
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3

Teoria para el SPDC y la obtencion
de estados factorizables

El proceso de conversion paramétrica descendente espontanea SPDC, en términos gen-
erales, consiste en hacer incidir un haz de luz (bombeo) a un cristal con propiedades
opticas no lineales de segundo orden; cada fotén individual que compone al bombeo esta
caracterizado por una frecuencia angular w, y un vector de onda k, y para cada uno de
ellos existe una probabilidad de decaer en dos fotones, llamados senal y acompanante,
con frecuencias angulares wg,w; (i de idler, acompanante en inglés) y vectores de onda
ks, k; respectivamente. Dicho fenémeno es un proceso cuantico.

Las condiciones para que este decaimiento sea posible en un medio homogéneo [16] son
la conservacion de la energia.

Wy = Ws + wj (3.1)

y la conservaciéon de momento lineal, también conocida como empatamiento de fases o
phase matching.

Un caso particular es el degenerado, en el que la generacion de fotones satisface wy =
w; = % = wy. Este proceso puede ser colineal, es decir, los fotones generados son
emitidos de manera paralela al bombeo, o no colineal. En la figura 3.1 se esquematiza
de manera simple el proceso de SPDC tipo I no colineal, asi como las condiciones de
phase matching.

Todos los cristales no lineales presentan birrefringencia y ésta puede ser uniaxial o
biaxial. En este trabajo se tratara con un cristal uniaxial, es decir, que tiene dos indices
de refraccion: el indice de refraccion ordinario n, y el indice de refraccion extraordinario
ne. Se conocen como cristales negativos a aquellos que satisfacen n, > n. y positivos
a aquellos para los que n., > n,. El eje del cristal se refiere a la direccion en la que
estan dispuestos los atomos de manera simétrica, la luz que incide con una polarizacion
lineal perpendicular al plano donde se encuentra el eje del cristal se conoce como luz
ordinaria y se asocia al indice de refraccién n,. Por su parte, si la polarizacién de la luz
es paralela al plano que contiene al eje del cristal se le conoce como haz extraordinario
y se asocia a Ne.
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Yol
1

Kp
(b) (c)

Figura 3.1: (a)Representacion de la generacion de fotones mediante SPDC tipo I, que
debe satisfacer las condiciones de phase matching representadas en (b), conservacién
de energia, y en (c), conservaciéon de momento.

El angulo entre el eje del cristal y el vector de onda del bombeo para el que se satisfacen
las condiciones de phasematching se conoce como angulo de phase matching (Opm) y
controla las frecuencias angulares y angulos de emisién de los fotones generados.

En este trabajo se utiliza un cristal de f— Borato de Bario (BBO), un cristal uniaxial
negativo que genera fotones mediante el proceso de SPDC tipo I no colineal. El angulo
de phase matching del cristal es de 20.3°

Figura 3.2: Representacién geométrica del proceso de SPDC-I [17].
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3.1 Estado cuantico para SPDC

El desarrollo de la teoria cudntica del proceso de SPDC se deriva de la descripcion
clasica de interacciones no lineales y posteriormente la cuantizacién del campo. Como se
mencion6 en la seccién 2.2, en procesos épticos no lineales se satisface la ecuacién (2.16)
entonces, las interacciones hasta segundo orden de un medio 6ptico no centrosimétrico
con un campo electromagnético E que se propaga en él, se describe con las componentes
de la polarizacion.

Pi(r,t) = e /0 dt' () B (r,t — ') + /O dt’ /0 At )V E;(r,t — ) Ey(r,t — ")

(3.3)
Al incrementar la intensidad de E , por ejemplo haciendo uso de un laser, se incrementan
los términos no lineales de la polarizacién. Sin embargo, para campos eléctricos débiles,
estos términos son despreciables.

Para cuantizar el campo, se parte del hamiltoniano clasico del campo electromagnético
[16]

1 T
Hew = / dr(DE + BH) (3.4)
1%

Donde V' corresponde al volumen del medio dieléctrico. Se tiene que D =eFE + 13, lo
que permite reescribir el hamiltoniano como una suma de los coeficientes lineales y no
lineales Hgy = Hy, + Hyp, entonces

1 e8] [e¢)
Hyp = §eo/vdr/0 dt’/o At XL YV E(r, 1) Ey(rot — ) E(r,t — )

2 . (3.5)
— 5 /V dry & Ey(r 4, (r, ) Ex(r, 1)

Dado que XZ(]Z; depende de las frecuencias wp,w, v w; v ademas, es posible escribir los

vectores de onda en términos de las mismas, resulta mas sencillo analizar la ecuacion
(3.5) escrita para los vectores de onda

1
Hyp = ————e0 | dr | &k (X0 (wiky), w(ks), w(k:)) Ei (wky)) B (w(ks)) Ex (w(k;
z(m)/v/ (X2 lly), (k) 0(k)) B (k) B (k) B (k)

(3.6)
Como parte del proceso de cuantizaciéon del campo, de acuerdo con la seccién 2.4, el
campo eléctrico clasico E se expande en términos de ondas planas. Notese que tras
la cuantizacién del campo, las funciones F(7,t) se reemplazan por las observables de
campo E (7, t). Dichas componentes se separan en la suma de las frecuencias positivas y
negativas E(7,t) = ED (7 t) + EC)(F,t), donde ED (7, 1) = (E(_)(F, t))* corresponde
al hermitiano conjugado. Entonces, de acuerdo a [16],
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A

ESDF ) =i / e~ FNg(0)a k) (3.7)
Vv

donde (k) es el operador de aniquilacién y

)~ | Foenc @9

Entonces

A

A — 1 A A
jzg / P rh(R)al g, + 5o / dBry @) By, 1) By (7, 1) By (7, 1) (3.9)

El primer sumando de la ecuacién (3.9) corresponde a la contribucién lineal y el se-
gundo, a la contribucién no lineal de segundo orden. La integral correspondiente a esta
contribucién, tiene 2* = 8 términos, y cada uno de ellos representa un proceso distinto
con su propia amplitud de probabilidad. Las condiciones iniciales del estado indican
que hay fotones en los estados iniciales de los fotones senal y acompanante, entonces
las tinicas contribuciones en las que se conserva la energia seran aquellas en las que los
fotones de bombeo son aniquilados y los fotones senal y acompanante creados. Ademas
de ello, debido a que el bombeo es una fuente de luz coherente pues se utiliza un laser,
se considera que Ep puede ser tratado clasicamente [6]. Entonces la funciéon de amplitud
compleja que representa al bombeo satisface, de acuerdo con lo tratado anteriormente
y con [16] que

E, = (21)%A, / dwyor(w,)eFrer)z=ap (x, y—(z+ L)tan pg, z — 2o + ;L; wp)

(3.10)
donde pg se refiere al angulo de walkoff v zp a la posicién del cinturén del bombeo
respecto al plano medio del cristal. El efecto de walkoff se refiere a que en un cristal
uniaxial los frentes de onda y la energia de una onda viajan en direcciones diferentes,
estas direcciones dependen del angulo de corte del cristal. este efecto consiste en consid-
erar un corrimiento dado por (z,y) — (x,y — z tan p) y, de acuerdo con [18], es posible
expresar este angulo como

po(8) = + arctan [Zz tan(@)] (3.11)

donde los signos de arriba son para un cristal negativo y los de abajo para uno positivo.
La amplitud espectral estd dada por la gaussiana:

a(w,) = exp (-W) (3.12)

o

o se refiere al ancho del haz.
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AQ _ 2\/§Up
P/ (2m) T cegow?

donde U, representa la energia por pulso.

1 2 + y?
GB(z,y, zw) = ———exp(————~)
L+iz wi(l+iZ%)
Notese que GB(x,y, z;w) depende de w pero dicha dependencia se eliminara al evaluar
en la frecuencia central del bombeo. Tomando sélo los factores que conservan energia,
es decir, aquellos para los que se generan dos fotones cuando un fotén del bombeo es

aniquilado, se tiene que

; 1 2) F(1) r= 1\ BA=) (2 (=) [

fiye = Seo [ drQLES @ 0B (7.0 EO(70) (3.13)
Se supone que el cristal es isotropico, entonces XEJQ,)~C no depende del vector de posicién
7y, se puede considerar d.fy como constante, segtn la ecuacion (2.17) [10], con lo que
el hamiltoniano queda representado por

A () = 2e0desy /V AV ESDEC ED (3.14)

Para obtener el estado de los campos convertidos se puede utilizar teoria de pertur-
baciones de primer orden dependinete del tiempo, con lo que el estado cuantico del

proceso de SPDC dado por |¥(t)) = e o WHE)w(0)) tiene la forma

y
(1)) ~ (”% 0 dt’H(t’)) 0(0)) (3.15)
donde |¥(0)) = |0); x |0)s, que representa la generacién de parejas de fotones por
fluctuaciones en el vacio.

El objetivo del andlisis que se presenta a continuacion es encontrar una funcion F' =
F(ksy, ksy, ws, kiz, kiy, w;) que describa las propiedades de los fotones generados, tal que
| F|? corresponda a la probabilidad de emisién de una pareja de fotones con frecuencia ws,
w;. F puede representarse como un producto de funciones que contengan informacion
sobre el haz de bombeo y el medio no lineal donde ocurre el SPDC, lo que permite
entender cémo la manipulacién de éstos influye en las propiedades finales de los fotones
senal y acompanante.

3.1.1 Funcién de la amplitud conjunta en términos de los vec-
tores de onda

Para obtener el estado |¥) se debe calcular [ dt’H(t'), de acuerdo con (3.14) y (3.15).
Primero se realiza el producto de los campos senal y acompanante; para cada uno de
ellos, segin la ecuacién (3.7), se tiene que
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B = / Bl et (0 Vo (k).
1 ¢ v 1€ (wp)ay (k) (3.16)

= 8,1

Entonces

(2

/dS /dBk ez (ws+w;)t kerk)rg( )g(wz>ai(ks)&T(k1)

El hecho de que la integracién se haga sobre todo el espacio de R? equivale a la consid-
eracion de todo los modos. Ahora, calculando el producto de los tres campos se tiene
que

E;+)E§_)E§_) = —(2m)34, /oo duwpr(w,y)e~Hwrmws et
0
L) a1 (ky)al (k) (3.17)
+k5)-

T ws)b{wi)

xGB (x, y— (z+ L)tanpo, z — zo +

/ &Pk / BlyeiFs

Se definen los siguientes vectores y variables

?rll\D

Ak, =k (wp) ks, — ki,
k= (ko + kg, gy + ki, 0) = (ki ki, 0) (3.18)
= (2,y,0)+ 22 = p+ 22
= (ko + k] - 7=kt pt (ke + kin)2
entonces se obtiene
ENEOED = —(27)°4, /0 dupcu(w,) / &, / PBleje 1wt
o : 1
xe i PeiAZ G B (:U, y+ (z+ L)tanpo, z — 2o + L) (3.19)

2
il (ks)al (i) 0 (ws)(w;)

)

El célculo del hamiltoniano del estado, de acuerdo con (3.14), requiere que se integre
el producto de los tres campos en el volumen del medio no lineal, en el que se supone
d.ry constante [9]. Entonces se tiene que

A 1 %)
A(t) = =5 (2m) Ayeodeys / v / duwna(w,)
/d3 /dBk,e 'LAwt -peiAkzz (320)

GB (x, y — (= + L)tanpo, z — z + 2L> Fks)al (ki) 0(ws)e(w;)
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3.1.1.1 Funcién de phase-matching

.20) es posible reagrupar todos los términos dependientes de lgs, EZ en

w

Noétese que en (

Nl

una funcién (kg Ig ;) que serd llamada funciéon de phase-matching y que satisface

—

1
O (ky, k /dVe_’k reitk2G B <1: y+ (2 + L)tanpy, z — 2o + 2L> (3.21)

El haz de bombeo se propaga en la direccién 2, y al integrar sobre el volumen del
cristal se considera de longitud L, por lo que los limites de integraciéon en z van de — L
a 5; ademas, las dimensiones transeversales del cristal son mucho mas grandes que las
dimensiones del haz, por lo que los limites pueden establecerse como —oo e 0o para las

variables x y .
E E / dze’Ak/ dx/ dye_”“ e

(3.22)
xGB (x,y + (2 + L)tanpy, z — zo + 2L>
Recordemos que la transformada de Fourier de una funcién satisface [19]
f(z) = F(k)
F(k) = /_O:O da f(z)e e (3.23)
— / o:o dkF (k)&

Entonces se define una funcién I'(z; k+) tal que

. o0 o0 . 1
[(z k') = / dx/ dye”kL'pGB (x, y+ (z+ L)tanpy, z — zo + 2L) (3.24)

La funcién descrita en (3.24) corresponde al espectro angular y se trata de la trans-
formada de Fourier de dos dimensiones del haz Gaussiano respecto a las frecuencias
espaciales k* y las coordenadas p. La funcién de phase matching se reduce a

®(ky, k;) / dze™ = . T(z; k) (3.25)

De acuerdo con [1] el efecto de walk-off es proporcional al ancho del cristal. En este
trabajo se utiliz6 un cristal de ancho 10 mm, por esta razén y el dngulo de corte del
cristal, se considerara este efecto en los calculos siguientes. Se resuelve primero para el
espectro angular de acuerdo con (3.24) y haciendo uso de la propiedad [20]

o0 2
/ em00% =W — \/?eba (3.26)
—00 a

entonces
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. o0 o0 . 1
[(z k') = / dgc/ dye ™ "G B (:c,y — (z+ L)tanpg, z — 2o + 2L>

—(z an 2
_ (+L)2td Q) q(2+%)

2
1 0o o f%q<z+%) 0o o
= —— / dre e Te o / dye "*vve "o

(3.27)
Es claro que en la variable x se tiene simplemente una transformada de Fourier, como se
menciond anteriormente. Sin embargo, para la transformada de Fourier en la variable
y se utiliza el siguiente teorema

f(x —a) = F(k)e e (3.28)

Entonces se tiene que

[(z k) = 7nW2exp (—Vvozq (z + L) ((kif + (kj)2)> exp (—iky(z + L) tan p)

4 2
(3.29)
La funcién de phase matching queda como
L W2 L
nory — 2 [ 2 : 0 142 132
O (ks, k;) = 7W /—é dz exp (zAkzz - ¢ (z + 2) ((k:x) + (k) ))
(3.30)

W? . - L UZJ_|2
= LwW] exp (—;\kL’2> sinc (2 ( o, + kytan pg — Ak,

En la ecuacién (3.30) se aproximé z + L ~ z dadas las dimensiones del cristal. Se ob-
serva que la funcién de phase matching puede ser representada como el producto de dos
funciones: una exponencial y una funcién sinc. La funcion sinc en este caso representa
a la funcion de phasematching longitudinal y contiene todas las propiedades del cristal,
como angulo de phasematching, longitud; la exponencial es llamada funcién de phase-
matching transversal y contiene las propiedades espaciales del bombeo, corresponde al
espectro angular de éste en término de k; y k.

3.1.1.2 Funcién de amplitud conjunta

Se realiza ahora la integracién sobre el tiempo del Hamiltoniano descrito en (3.14). El
siguiente resultado se usa para simplificar la expresién (3.34).

/ dt'e 18 = 975(Aw) (3.31)
Entonces se tiene
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t/ . 1 0
dt' H(t') = (27r) A E()deff dte iAwt! / dwpo(wp)
0 [e9)
/ &Pk / e, ® (ks k)l (ky)al (k) (ws) E(wr)
(3.32)
- —7(27r) A eodeff / duar(w,)3(Aw)
/ &k / Bl ® (Ko, ko)l (ky)al (k) (ws) ()
De acuerdo con [19] se tiene el siguiente resultado
/dzf(z)5(z —29) = f(z20) (3.33)
Entonces, utilizando (3.31) se tiene
2 1o 4 3 3.
O Caaw) - - (2m) Apeodeff/d kS/d ki -

Xk, Ks)ox(ws -+ wis wpo )l (ks )] (ki) ) ()
De acuerdo con [16] es posible considerar ¢(w,,) ~ cte. Entonces, se define una constante
n que agrupa a todas las constantes en (3.34). Esta constante estard relacionada con
la eficiencia del proceso. Finalmente se obtiene

0) ~ [W(0)) + n/d3 /d3k F(Es, Bl (ky)al (k) (3.35)
La funcién F(ks, k;) estéd dada por

F(Esa El) = a(ws + Wi wpo)q)(];sv EZ) (336)

De acuerdo con (3.36), la funcién F(k,, k;) es producto de las funciones a(w, 4 wy; Wpo )
y @(Es, /57,) La primera de estas funciones corresponde a la envolvente espectral del
bombeo y describe sus propiedades temporales. La segunda funcion es conocida como
funcién de phasematching y refleja la conservacion de energia y momento de los fotones
generados respecto al bombeo.

El conocimiento de la estructura de la funcién de amplitud conjunta F (ES, l;:;) permite
analizar el estado cudntico del proceso de SPDC de acuerdo con la manipulacién de las
propiedades del bombeo y del cristal. Para obtener de manera completa dicho estado es
necesario conocer, ademas, los vectores de onda de los fotones senal, acompanante y del
bombeo, pues todas las funciones dependen de al menos uno de ellos. Para su calculo
es necesario conocer los indices de refraccion a través de las ecuaciones de Sellmeier,
dependientes del medio 6ptico no lineal utilizado en el proceso.
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3.2 Obtencion de estados factorizables

La implementacion de la mayoria de los protocolos de informacién cuantica requiere de
estados puros, pues los estados mixtos son estados incoherentes y ademas, incapaces de
interferir cuanticamente con la calidad necesaria para implementar dichos protocolos.
Para describir cada fotén generado mediante un estado puro es necesario que el estado
de la pareja de fotones gemelos sea factorizable, es decir, que cada fotén pueda ser
descrito de manera individual. Como se ha mencionado anteriormente, el ntimero de
Schmidt cuantifica el grado de factorabilidad del estado de la pareja de fotones, si
k — oo entonces hay méaximo enredamiento, y por el contrario, si £ = 1, el estado es
factorizable.

Como se observo en la seccién anterior, las condiciones de phasematching en el proceso
de SPDC resultan en parejas de fotones enredados espacio temporalmente, de acuerdo
con la ecuacién (3.35) que describe el estado |¥) resultante en el que las variables
espaciales y temporales de cada fotéon generado no pueden separarse en expresiones
de estados individuales para cada uno de ellos. La funciéon de amplitud conjunta es
descrita por

F(Esa EZ) = Oé(ws + wi7 wpo)¢(E87 Ez)
Donde a(ws + w;) es la amplitud espectral y, de acuerdo con la ecuacién (3.30)

2
1
|22| zo]exp(z§L(Ak: + ky tanpg))
P

1 1
Xexp(—zwg |ELy|2)sinc(§LAk‘)

(3.37)

Para el analisis de las correlaciones espectrales y espaciales del estado, es necesario
escribir los vectores de onda en términos de frecuencias y en coordenadas esféricas,
como se muestra en la figura 3.2, de donde se tiene que

—

n(w,)w, -
ky = (Z)Mku(em 925#)

(3.38)
k. (0,,¢,) = (sinb, cos ¢,,sinf,sin ¢, cosd,)
La funcién de amplitud conjunta depende de seis variables y varios pardametros.
F(ks, ki) = f(ws, 05, o3 wi, 03, ;) (3.39)

Es importante mencionar que la orientacion del corte del cristal es tal que el fotén senal
tiene una frecuencia central ws, orientada a un angulo de emisién 0, = 0, y, de manera
analoga para el fotén acompanante, w;, y 0; = 0;,.
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3.2.1 Correlaciones espectrales

Sea S(ws,w;) la probabilidad de detectar el foton senal con una frecuencia wg y al fotén
acompanante con una frecuencia w; al medir la intensidad espectral conjunta del estado.
Si no hay correlaciones espectrales se satisface

S(ws,w;) = Py(ws) Pi(w;) (3.40)

donde P,(w,), con pu = s,i representa la probabilidad de que el fotén sefial o acom-
paniante tenga frecuencia w,.

De acuerdo con la ecuacion (3.35) y en términos de las frecuencias de los fotones gen-
erados, para el estado de dos fotones se tiene que

W) 2 [9(0)) +1 [ deoy [ doif(wy, 1)l (w3 ()

Entonces

S(ws,wi) = | f(ws, wi)]? (3.41)

Las frecuencias de los fotones senial y acompanante son independientes solamente si
f(ws,w;) es factorizable, es decir, se debe satisfacer que

flws,wi) = fs(ws) fiws)
= [W(0) ~ [0(0) + 1 [ dofo(ewn)al(w,) [ doifi(wi)al w)]0)

Si los fotones senal y acompanante no presentan correlaciones espectrales, no estan
correlacionados temporalmente, sin embargo, esto no quiere decir que sean generados en
tiempos aleatorios, siempre existira la restriccion de la pareja de fotones sean generados
es un intervalo de tiempo correspondiente a la duracién de cada pulso del bombeo.

La forma de S(ws,w;) depende de la forma de |a(ws +w;)|? v de |®(ws, w;)|?>. La envol-
vente espectral del bombeo se ha considerado Gaussiana, y su ancho es proporcional
al ancho espectral del bombeo. Dado el argumento de la funcién |a(ws + w;)|?, ésta
serda constante a lo largo de las lineas w, + w; = const y presentard un maximo en la
recta ws + w; = ws, + wj, = wp. La reduccion del acho de banda del bombeo provocard
que la envolvente espectral del bombeo se haga méas angosta, provocando que la JSI se
asemeje al contorno de la envolvente espectral del bombeo.

Si se analiza la forma de la funcién de phase matching |®(ws,w;)|* se observa que su
contorno esta definido por el argumento de la funcién sinc igualado a cero, dado por
kp(ws +w;) — ks(ws) — ki(w;) = 0. El aumento en la longitud del cristal tiende a alinear
la funcion espectral de intensidad conjunta al contorno de la funcién de phasematching.
A pesar de que la manipulaciéon de estos dos parametros permite alinear la JSI en
cualquier direccién entre los contornos de las funciones |a(ws + w;i)|> v |®(ws, w;)|?,
como se muestra en las figuras 4.3-4.4, es necesario satisfacer otras condiciones para la
completa eliminacién de las correlaciones espectrales.

(3.42)

’ 2
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3.2.2 Condiciones para estados factorizables

Una vez que se tiene el estado SPDC para los fotones es posible realizar un analisis
espacio temporal de las correlaciones en las parejas de fotones producidas mediante
SPDC-I y derivar un conjunto de condiciones en todos los grados de libertad para
la obtencién de estados totalmente factorizables de los fotones generados, detalles de
este andlisis pueden consultarse en [1]. En general, las técnicas para obtener estados
factorizables de pares de fotones requieren pulsos de bombeo de femtosegundos, pues
un pulso monocromaético introduce correlaciones espectrales estrictas.

Dado que la funciéon de amplitud conjunta depende de seis variables wy, 0, ¢s, w;, 0, ¢;,
concorde con la ecuacion (3.39), el andlisis de condiciones que satisfagan la factorabili-
dad del estado de los fotones es complicado. De acuerdo con [1], al expandir a primer
orden el vector de onda transversal y la frecuencia de la funcién de amplitud conjunta,
ademas de sustituir la funcién sinc por una funcién gaussina cuya altura y su ancho
coincidan, se obtiene una aproximacion bastante precisa que facilita la obtencién de las
condiciones de factorabilidad.

sincix)

Figura 3.3: Aproximacién de funcién sinc(z) ~ e~ con v = 0.0.193, equivalente a
despreciar las contribuciones de las colas de la funcién sinc.

. . . 2 1 . .
La aproximacion sinc(x) =~ e7*") con vy = 0.193 es valida siempre y cuando se consideren
los fotones generados cerca de la regién de phase-matching de los vectores de onda y
frecuencias donde la conversion paramétrica descendente ocurre de manera mas efectiva.

@%f - Akz) < 1 las colas

de la funcién sinc tienen una contribucién insignificante sobre toda la distribucién de
probabilidad de generacion de parejas de fotones.

Cuando se expresa la funciéon de amplitud conjunta en términos de funciones exponen-
ciales como serie de potencias de las 6 variables mencionadas al rededor de sus valores
centrales, definidas como Q, =w, —w,,, ©, =0, —0,, y ®, = ¢, — ¢, los términos
cruzados de la variable de un fotén con la variable de otro fotén indican la presencia
de enredamiento entre los fotones sefial y acompanante.

En este rango de parametros tan limitado, es decir, para % (
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Figura 3.4: Correlaciones entre las variables foténicas espectrales y espaciales que
pueden presentarse en el estado generado [1].

Las correlaciones presentes entre las variables foténicas s e 7 pueden dividirse en cor-
relaciones internas y correlaciones externas, como se muestra en la figura 3.4. Para el
proceso SPDC-I degenerado en frecuencia, de todos los términos cruzados sélo ocho son
independientes, como consecuencia de las siguientes relaciones

T, =T,=T, Ty = L(ky(wp,) — K (wpgcos0y,))
Ts = —T; = —T, T = Woky,(wy,) sin b,
kzs = kzz = kz;
e (33

2, =202+ I\, + 27,
A = %7L2klklm + %wgkzlk‘zm
Mim = 5k kim (70 L? + W)

Las condiciones de factorabilidad provienen de imponer que los coeficientes de las cor-
relaciones externas se anulen o sean despreciables simultaneamente y, de acuerdo con
[1] se obtiene entonces que

/ /
ks =k, cos by
ki = k;, cos b;

w2 (3.44)
7—232 = —tanf,, tanf;,

O'PZE

donde @ se refiere a un umbral del ancho de banda que, si se excede implica que la
amplitud conjunta del estado de dos fotones es determinada por las propiedades de phase
matching longitudinales y transversales, independientes del ancho de banda del bombeo.
Este umbral corresponde al ancho a la altura media de la integral [dw_|f(wy,w_)]
donde f representa la amplitud conjunta proyectada en un modo espacial especifico,
wi = ws + w;. Ademas, si los fotones generados son proyectados a un modo espacial
especifico, por ejemplo el modo de coleccion de una fibra, el estado de los dos fotones
se vuelve una funcién de wy, w;.
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Las correlaciones que involucran el dngulo azimutal ¢ no se pueden anular, pero pueden
acotarse reduciendo la propagacion de la deteccion angular. De aqui proviene otra
condicion de factorabilidad:

1
Prraa(VP L+ W05) S 15— G (3.45)

®2  mdaxima propagacion de los dngulos azimutal al rededor de las detecciones de los
fotones senal y acompafiante. Las correlaciones que involucran al angulo ¢ se vuelven

despreciables.

Las primeras dos condiciones presentadas en la ecuacién (3.44) corresponden a condi-
ciones en las que la componente longitudinal de las velocidades de grupo de los fotones
senial y acompanante se hace igual a la velocidad de grupo del bombeo. La tercera
condicién corresponde a una restriccién en las dimensiones fisicas de la fuente (largo
del cristal y radio del cinturén del bombeo) junto con dngulos de propagacién, entonces
se tiene que el ancho de banda del bombeo excede el valor umbral @, correspondiente a
la condicién 4.

La funcion |F(ws, 0, ¢s;w;i, 0;, ¢;)|? puede tener correlaciones entre cualquiera de las
6 variables. Las correlaciones externas son asociadas a aquellas que contribuyen al
enredamiento del par de fotones. Por su parte, las correlaciones internas son aquellas
que involucran dos variables del mismos fotén. En la imagen 4.3 se observan las cor-
relaciones espectrales directas e indirectas que pueden presentar los fotones generados.

Figura 3.5: En la imagen (a) se representa el caso para el que la correlacién espectral
es directa. En las imagenes (b)-(d) las correlaciones espectrales son indirectas y existen
solo si hay correlaciones w — 6 internas junto con correlaciones 6 — 6 externas, o bien,
si existen correlaciones w — 6 externas junto con correlaciones 6 — 6 internas [1].

Las correlaciones presentadas en la imagen 4.3 pueden suprimirse mediante un filtrado
espacial en la deteccion, sin embargo este método disminuye de manera significativa la
brillantez de la fuente. También mediante la supresion de correlaciones que involucran
correlaciones espaciales en la fuente. La propagacion de detecciéon de los vectores debe
aumentarse sin que aparezcan correlaciones espectrales
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3.3 SPDC acoplado a fibras monomodales

El acoplamiento de los fotons emitidos a fibras monomodales representa una forma de
suprimir las correlaciones en el grado de libertad espacial, pues su coleccion en este tipo
de fibras implica el conocimiento del modo espacial en el que viajan los fotones.

Para el calculo del estado de los dos fotones ya acoplados a la fibra se consideran los
modos de la luz que sale a través de las fibras monomodales, pasa a través de las
lentes acopladoras y se propaga al revés a través del cristal. Intuitivamente podemos
suponer que el estado de los fotones generados acoplados a la fibra esta dado por la
superposicion matematica de los modos de coleccion a fibra en el espacio libre y la JSA
antes del acoplamiento [1].

El modo de coleccién de la fibra se modela como gaussiano, conviene definirlo para un
marco de referencia con uno de sus ejes orientado al cinturén del haz, de acuerdo con

"2 112
n " nyN 1 T —"_ y
) ) 2 )

- 1 . 11 675p
+ ! ZR LL 2 ! 777
Hf o\ 14i2—
*R

donde p, i,las variables z””, ¢y y 2", representan coordenadas cartesianas de un sistema
de referencia anclado al cintur6n del modo de coleccion W, y 2z = k#Wlf es la distancia
de Reyleigh.

Es posible escribir los estados de los fotones individuales, correspondientes a los modos
de coleccién de cada fibra, como

u(z (3.46)

jw) = b],(w)[0) (3.47)
donde el operador de aniquilacién Bu(w) se define como
bl (w) = /m:w ' (Ryal, (F) 2k (3.48)

con u#(E) el modo de coleccion en el espacio de momentos. Ahora, para obtener el
estado de los fotones generados acoplado a las fibras, es necesario proyectar el estado
de los fotones en el espacio libre (al salir del cristal), a la base de modos de coleccién
de las fibras Opticas, de acuerdo con

W) = T1[) (3.49)

W, representa el estado acoplado, W; el estado en el espacio libre a la salida del cristal
y II el operador de proyeccién, definido por [1]:

A 1
II = g/dws|wS>F8<ws|Fs (8/d(,dl|(,uz>pl<(,<)7J|FZ (350)

entonces, sustituyendo las ecuaciones 3.35 y 3.50 en 3.49 se tiene que el estado de los
fotones generados acoplados a la fibra satisface
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) = 10} + 15 [ dy [ ooy (e, 5) (i) i) (3.51)

La amplitud espectral conjunta de_}os fotones acoplados a las fibras se galcula en tér-
minos de los modos de la fibra w,(k,) y la JSA del espacio libre F(ks, k;) como

Flws,wi) = /| Pho [ PR Ry (R) (3.52)
kg|=2s ko|=%

Noétese que en la ecuacion (3.52) se integra la funcién de amplitud espectral conjunta
en el espacio libre, lo que implica que los angulos polares son refractados a la salida del

cristal, por lo que se sustituye 0,5 = arcsin {sin (n?% ))} para p = s,1
i

3.3.1 Equivalencia de coordenadas para los modos de coleccion

Los modos de coleccion de la fibra se consideran haces gaussianos de acuerdo con

1 :EIHQ _"_ y///2

n n nyN

u(ZUM,y,HZM> - meiﬁp |:_W2 (1+Z£) (353)
wuf ZR

ZR

y su orientacion y posicion debe empatar con los modos senal y acompanante refractados
en el cristal. En la ecuacion (3.53), el sistema coordenado =’y 2" estd anclado a la
cintura del modo de coleccién. Se parte del sistema coordenado x, ¥y, z que esta anclado
a la segunda cara del cristal en el centro del cono de emisién. Nos fijamos en un fotén
en algin punto arbitrario del cono, que se encuentra a un angulo ¢ respecto al eje x
en las coordenadas (x,y,z) = (h,d,0). El cambio de coordenadas estableciendo este
punto como origen y rotando los ejes x,y ¢ grados esta dada por

x’ cosp  sing 0 x—nh
y | = | —sing cos¢p 0 y—d (3.54)
z 0 0 1 z

El sistema z”, 9", 2" resulta de rotar un angulo € el sistema 2’,v’, 2" al rededor del eje
z' para colocar el modo de coleccién en la direccién de emision.

" cos 0 —sind x
v =1 0o 1 0 Y (3.55)
2" sinf cosO 0 2

Finalmente se realiza un desplazamiento en el eje z” de una distancia ¢ para la sin-
tonizacion del cinturén de acoplamiento, con lo que se obtiene

" "
T

y/// — y// (356)

M — S

Con lo que el cambio de coordenadas queda dado por:
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" = (x — h)cosOcosp + (y — d)cosfsing
y" = —(x — h)sing + (y — d)cos¢ (3.57)
2" = (z — h)sinfcos¢ + (y — d)sinfsing — c

Conociendo las transformaciones de coordenadas de la ecuacion, el paso siguiente con-
siste en realizar la transformada de Fourier de la funcién que define a los modos de
coleccion u(z™,y", z""). No obstante, sin el uso de aproximaciones resulta complicado
obtener una expresion analitica cerrada de la funcién del modo en el espacio de mo-
mentos.

Una vez obtenida la expresion del modo de coleccion en el espacio de momentos, es
posible realizar una convolucién entre esta funcion y la funcion de amplitud conjunta,
con lo que se obtiene el estado de los fotones generados acoplados a la fibra.
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4

Simulaciones

—

El conocimiento de la funcién de amplitud conjunta F (ﬁs, k;) obtenida en la seccién
3.1.2.2 permite analizar el estado cuantico del proceso de SPDC de acuerdo a las
propiedades del bombeo y del cristal. De acuerdo a los resultados obtenidos en esta
seccion, es posible descomponer dicha funciéon como el producto de dos funciones: la
envolvente espectral del bombeo y la funcién de phasematching.

— —

F(k& EZ) - O[(WS + Wi,WPO) . Q(Esa ’L)

La envolvente espectral del bombeo, a(ws+w;, wp, ), describe sus propiedades temporales
y se ve afectada con la variacion de parametros como el ancho espectral del mismo y la
frecuencia central.

Wy + w; — wp, )?
(s + i, wp,) = exXp (—( e en) )
Por su parte, la funcién de phasematching en el espacio libre puede verse como el
producto de la llamada funcién de phasematching longitudinal, descrita por una funcion
sinc que contiene las propiedades del cristal, y la funcién de phasematching transversal,
descrita por una exponencial que describe las propiedades espaciales del bombeo.

o 2 L {112
®(ky, ki) = LtW2exp <—Mf1kﬂ2> sin ¢ (2 <|2kl - Akz))

Como es de esperarse, el acoplamiento a fibra de los fotones generados tendra una
repercusion directa en su correlacion espacial, pues se confinan al modo fundamental de
la fibra 6ptica utilizada (las fibras en las que son acoplados se consideran monomodales,
cuyo modo de coleccién es descrito por haces gaussianos de acuerdo con la seccién 3.3).
De la misma forma, dicho acoplamiento afectara la correlacion espectral, pues las fibras
actiian como un filtro de frecuencias al estar éstas distribuidas espacialmente.
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4. Simulaciones

4.1 Las variables del estado

4.1.1 Propiedades del cristal

El cristal considerado en las siguientes simulaciones es un /-Borato de Bario (BBO)
uniaxial negativo. Las propiedades del cristal comprenden sus dimensiones, asi como las
ecuaciones de Sellmeier caracteristicas del material, que describen el indice de refraccién
y el angulo de phasematching; un analisis de estas ecuaciones se presenta en el apéndice
A. Para este cristal, dichas ecuaciones satisfacen [18]

B
p— ° 2
no(A) \/AO + NoiC + D)\ (4.1)
(\) = /A + be + D A2 (4.2)
RN =T e, T '

donde A esta en micras y los coeficientes son A, = 2.7359, B, = 2.7359, C, = 2.7359 y
D, = 2.7359 para el indice de refraccién ordinario, mientras que el indice de refraccion
extraordinario son A, = 2.7359, B, = 2.7359, C, = 2.7359 y D, = 2.7359. Estas
ecuaciones son validas para longitudes de onda entre los 226nm y 3230nm. El cristal
tiene una longitud de 10mm y un angulo de phasematching de 20.3°.

4.1.2 Propiedades del haz de bombeo

El interés del proyecto radica en la generacién de parejas de fotones en la ventana
de telecomunicaciones, por lo que se fijé la longitud de onda central del bombeo en
775nm. Dado el laser utilizado, un titanio-zafiro construido en el laboratorio de Optica
Cuéantica del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, el ancho espectral al que
puede accederse varia entre los 10nm y 20nm aproximadamente. El haz de bombeo
puede ser considerado un haz gaussiano circular, por lo que queda descrito por el radio
de su cinturén y el rango de Rayleigh. Este haz puede ser manipulado espacialmente
con lentes plano convexas de distancia focal f, lo que permite la variacion del radio de su
cinturén. En la tabla 5.1 se muestran los distintos radios de cinturén que se utilizaron en
el desarrollo experimental del proyecto; el rango de los cinturones de bombeo utilizado
en las simulaciones presentadas en este trabajo abarca estos radios.

Lente Rango de Rayleigh z; | Cinturén W
[cm] [cm] [pm]
Sin lente 102.10 995.96
f="T5cm 22.29 236.06
f =100cm 42.99 325.74

Tabla 4.1: Caracterizacion del rango de Rayleigh y cinturén del haz de bombeo.
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4.1.3 Acoplamiento a fibra

El acoplamiento a fibra 6ptica de los fotones generados se representa en la figura 4.1. Es
notorio que el radio del cinturén de acoplamiento a la altura del cristal, Wy, depende de
la distancia entre la punta de la fibra 6ptica y la lente acopladora, pues esta distancia
permite "enfocar' o "desenfocar' el modo de colecciéon de los fotones generados. Durante
el desarrollo experimental se utilizaron dos lentes acopladoras con distancias focales
fi=1529mm y fy = 8mm, con las que fue posible variar el radio de los cinturones de
acoplamiento en un rango entre los 200um y los 1500um aproximadamente.

Figura 4.1: Acoplamiento de los fotones generados a fibra optica. El cinturén de
acoplamiento W a la altura del cristal depende de la distancia entre la punta de la
fibra y la lente acopladora.

La calibracion del radio los cinturones de acoplamiento a la altura del cristal, respecto
a la distancia 2, se realiz6 de acuerdo con la teoria de propagacion de haces gaussianos
a través de lentes delgadas [8] y se trata de manera detallada en la seccién 5.2.

4.2 Simulacion del estado

La simulacion del estado sin acoplar a fibra éptica se realizé de acuerdo con las ecua-
ciones obtenidas en la seccion 3.1. Es importante aclarar que la magnitud de los cintur-
ones de bombeo y de acoplamiento que se consideran en la simulaciéon son en campo,
sin embargo, son medidos en intensidad. La correspondencia entre ambos puede encon-
trarse considerando que el campo eléctrico es proporcional a

2
E(7) o exp <_VV02> (4.3)
con 7 = (z,y), por lo que la intensidad satisface
2—'2
I(7) o< exp (—V;&) (4.4)

De acuerdo con la definicion de ancho a media altura FWHM (del inglés Full Width
at Half Maximum), bajo la cual se miden los cinturones de bombeo, acoplamiento y el
ancho espectral del bombeo, se tiene que

37



4. Simulaciones

ii
V2 (45)
= FWHM =7, —7_

2
= | —=FWHM
Wo \ in(2 W

Tras la conversién de op, Wy y Wy a campo es posible ingresar estos como parametros
para la simulacion.

El procedimiento para obtener la funcién de amplitud conjunta del estado de los fo-
tones acoplados a fibras épticas monomodales, se basd en las simulaciones realizadas
previamente por la Dra. Karina Garay Palmett, en colaboracién con este proyecto.
En la figura 4.2 se muestra un esquema de los cinturones de bombeo y acoplamiento.
El acoplamiento éptimo se alcanza cuando el cinturén del bombeo a la altura del cristal
y el cinturén de acoplamiento, ambos a la altura del cristal, coinciden.

Figura 4.2: Cinturén de bombeo y cinturones de acoplamiento de los fotones generados
a la fibra optica. El acoplamiento éptimo se alcanza cuando el cinturén del bombeo a la
altura del cristal y el cinturén de acoplamiento, ambos a la altura del cristal, coinciden.

4.3 Comportamiento del estado

Para estudiar el efecto de la manipulacion de parametros del bombeo en el estado
cuantico de los fotones generados se analiza la grafica de la JSI y de cada una de sus
funciones componentes. Se simula un cristal de f—borato de bario tipo I orientado
para conversion descendente no colineal de un bombeo centrado en 775nm.

La grafica de la funciéon de la intensidad espectral conjunta muestra la correlacion
espectral del estado de los fotones generados. En la figura 4.3(a), que representa la
forma que podria tomar la grafica de esta funcion, la correlacién espectral no es maxima,
pues a una frecuencia particular del fotén senal por ejemplo, le corresponde un rango
de frecuencias particulares del fotén acompanante. Por otra parte, en la figura 4.3(b)
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Figura 4.3: Estado fotonico dependiente de dos variables. Se muestra su compor-
tamiento cuando existe enredamiento entre la variable s y la variable i (a), y cuando
estas variables son independientes (b). En particular, dicho estado se hizo semejante
a la funcién de la intensidad espectral conjunta obtenida para el proceso de SPDC
tratado en este trabajo.

se observa correlacion espectral seria nula, pues a cada frecuencia del fotén senal le
corresponde un mismo rango de frecuencias de fotones acompanantes; graficamente,
esto se aprecia como la funcion espectral conjunta rotada, de tal forma que uno de sus
semiejes es paralelo a uno de los ejes de frecuencias, o bien, si es perfectamente circular
sin la aproximaciéon de l6bulos laterales. La cuantificacion de la correlaciéon para las
simulaciones presentadas en este apartado se hizo mediante el célculo del nimero de
Schmidt, obtenido a partir de la traza de la matriz de densidad del estado.

La forma de la funcién JSI depende de la forma de |a(ws + w;)]* vy de |®(ws,w;)
Notese que la envolvente espectral del bombeo se ha considerado Gaussiana, y su ancho
es proporcional al ancho espectral del bombeo; ademas, la funcién |a(ws + w;)|? es
constante en la recta w, + w; = cte y presenta un maximo para w, + w; = Wy + W; = Wp-

K

(a) (b)

Figura 4.4: Gréafica de las funciones (a) |a(ws + w;)|? v (b)|®(ws, w;)|* para un cristal
de p-borato de bario tipo I orientado para conversién descendente no colineal de un
bombeo centrado en 775nm.

No obstante, si se analiza la forma de la funcién de phase matching |®(ws,w;)|? se
observa que las frecuencias w;, w; que la maximizan estan definidas por el argumento de
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la funcién sinc igualado a cero, de acuerdo con la ecuacion (3.31); es decir, el contorno
de dicha funcién es descrito por k,(ws + w;) — ks(ws) — ki(w;) =0

En las simulaciones desarrolladas en el resto de este capitulo, se presentan las graficas de
la intensidad adjunta |F(ws, s, ¢s; w;, 0;, ¢;)|* donde 4 de las 6 variables son constantes
y se grafica sen funciéon de w, y w;. Se muestra también el cambio en la correlacién
espectral del estado, de acuerdo con la variaciéon de los pardametros del cristal y del
haz de bombeo. Resulta conveniente mencionar que los valores de los parametros de la
fuente utilizados en las simulaciones son valores accesibles en el montaje experimental.

4.3.1 Ancho espectral del bombeo

(a) (b)

Figura 4.5: Variacion del nimero de Schmidt de la funcién JSI en funcién del ancho
espectral del bombeo (a) con un cinturén de bombeo de 700pum y varios casos del radio
de cinturén de acoplamiento; y para (b) un cinturén de acoplamiento de 800um y varios
casos de cinturén de bombeo.

En la figura 4.5 se observa la variacién del niimero de Schmidt respecto al ancho espec-
tral del bombeo para: (a) el cinturén de bombeo de 700um y tres valores distintos del
radio de cinturén de acoplamiento y, (b) para un cinturén de acoplamiento de 800um
y tres radios del cinturén de bombeo distintos. Resulta evidente que el cambio en
el nimero de Schmidt, que puede traducirse en un cambio en la correlacién espectral
del estado, es mucho més sensible a la variacién del cinturén de acoplamiento que del
cinturén de bombeo.

De acuerdo con la figura 4.5 se observa también que la obtencion de un estado con un
numero de Schmidt muy grande es mas sencilla si se utilizan anchos espectrales del
bombeo pequenos. En la figura 4.6 se observan la envolvente espectral, la funcién de
phasematching y la JSI para tres estados distintos con Wy = 800um y Wy = 100um,
que difieren en el ancho espectral del bombeo, con valores de 5nm, 8.5nm y 12nm .
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Figura 4.6: Cambio de la funcién de la envolvente espectral y JSI respecto a ancho
espectral del bombeo. El radio del cinturén de bombeo es en todos los casos de 800um y

el cinturén de acoplamiento de 100um. Los valores de op y el nimero de Schmidt para
cada estado son: (a) bnm, K = 1.1474; (b) 8.5nm, K = 1.003 y (c¢) 12nm, K = 1.19.
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4.3.2 Radio del cinturén de bombeo

2.5 . :
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Figura 4.7: Variacion del nimero de Schmidt de la funciéon JSI en funcién del radio
del cintur6n de bombeo (a) con un ancho espectral del bombeo de 14nm y tres radios
de cinturén de acoplamiento diferentes y para (b) un radio de cinturén de acoplamiento
de 800um y tres cinturones de bombeo diferentes.

En la figura 4.7 se observa que la dependencia del niimero de Schmidt respecto al
radio de cinturéon de bombeo cambia de manera mas radical en el caso en el que se
varfa el radio del cinturén de acoplamiento a la fibra 6ptica (a), frente al cambio en el
ancho espectral del bombeo (b). Se observa también que un estado con un ntimero de
Schmidt mayor puede obtenerse mediante la disminucion del ancho espectral, de acuerdo
con lo que se observd en la secciéon 4.3.1. Sin embargo, un cambio en el cinturén de
acoplamiento no aumenta el nimero de Schmidt para cinturones del bombeo pequefios.
El aumento en el cinturén de acoplamiento provoca una curva con un minimo mas
pronunciado para la grafica de la dependencia del nimero de Schmidt contra el cinturén
del bombeo, lo que significa un cambio de correlacién espectral mas marcado.

En la figura 4.8 se observan la envolvente espectral, la funcion de phasematching y la
JSI para tres estados distintos con un ancho espectral de bombeo de 14nm y un cinturén
de acoplamiento de 1400pum, para los que se tiene un cinturéon del bombeo de 150um,
300pm y 450pum.
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4. Simulaciones

Figura 4.8: Cambio de funciéon de phasematching y JSI respecto al radio de cinturén
del bombeo. El ancho espectral del bombeo es en todos los casos de 14nm y el cinturén
de acoplamiento de 1400um. Se utilizaron cinturones de bombeo con radio de Wy =
150pm, K = 1.225; Wy = 300pum, K = 1.007; Wy = 450pum, K = 1.045.
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4. Simulaciones

4.3.3 Radio del cinturén de acoplamiento
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Figura 4.9: Variacién del nimero de Schmidt de la funciéon JSI en funcién del cinturén
de acoplamiento (a) con un ancho espectral de bombeo de 14nm y tres radios de cinturén

de bombeo y para (b) un cinturén de bombeo de 700um y tres casos del ancho espectral
del bombeo.

La figura 4.9 representa la variaciéon del nimero de Schmidt respecto al radio del cin-
turén de acoplamiento para tres cinturones de bombeo distintos, (a), y para tres anchos
espectrales diferentes, (b). Es notorio que el aumento en el cinturén del bombeo, hace
mas pronunciado el minimo de la funcién K(Wy), lo que sucede de manera parecida
para un ancho espectral grande. Sin embargo, de acuerdo con lo observado en las dos
secciones anteriores, un aumento en el ancho espectral del bombeo reduce el niimero de
Schmidt médximo que puede obtenerse para un estado cuando en la fuente el radio del
cinturén de acoplamiento tiende a cero.

En la figura 4.10 se observan la envolvente espectral, la funcién de phasematching y la

JSI para tres estados distintos donde el tinico parametro que varia de la fuente es el
radio del cinturén de acoplamiento.
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4. Simulaciones

Figura 4.10: Cambio de la funcién de phasematching y JSI respecto al cinturén
de acoplamiento. El ancho espectral del bombeo es en todos los casos de 17Tnm y el

cinturén de acoplamiento de 1000um. Se utilizaron cinturones de bombeo con radio de
Wy = 300pum, K = 1.044; W = 400pum, K = 1.005; Wy = 500um, K = 1.015.
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4. Simulaciones

4.3.4 Dependencia de la correlaciéon espectral a op, Wy y Wy

Resulta evidente que cambios en el nimero de Schmidt representan cambios en la
correlacion espectral del estado. El niimero de Schmidt es un pardmetro cuyo minimo
es 1 y este valor representa, en este caso, un estado sin enredamiento en las variables
foténicas de frecuencia. El nimero de Schmidt es una funcién dependiente, entre otros
parametros, del radio de cinturén de bombeo Wy y su ancho espectral op, asi como del
radio del cintruén de acoplamiento W.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones y presentados en las gra-
ficas se 4.5-4.10, se observa que el estado de los fotones generados pasa de tener una
correlacion espectral negativa a una positiva al aumentar alguno de los parametros op,
Wy o Wy. Se puede apreciar también que el cambio de correlacién resulta mas sensi-
ble a variaciones del cinturéon de acoplamiento que a variaciones en los parametros del
bombeo.

Para un bombeo cuyo radio del cinturén sea de entre 500 y 1000um y con un ancho
espectral que esté entre los 10 y los 18nm, que corresponden a los parametros permitidos
en el montaje experimental, la correlacion espectral del estado sera negativa para radios
del cinturén de acoplamiento menores a aproximadamente 600um, de acuerdo con la
figura 4.9, lo que concuerda con las figuras 4.5(a) y 4.7(a). En otras palabras, dadas las
caracteristicas de la fuente, no sera posible obtener un estado sin correlacién espectral
o con una correlacién espectral positiva para cinturones de acoplamiento menores a los
600um.

De las figuras 4.5(a) y 4.9(a) se observa que el cambio en el radio del cinturén del bombeo
no afecta los valores del ancho espectral del bombeo o del cinturén de acoplamiento para
los que se obtiene un estado sin correlacion espectral, solo influye en la pendiente de la
funcién K.

Por su parte, de la figura 4.7(b) 4.9(b) se puede apreciar que el ancho espectral afecta
la pendiente de la funcién K asi como los valores de Wy y W; para los que el estado
presenta una correlacion espectral nula.
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Arreglo experimental, deteccién de
coincidencias y resultados

En esta implementacion del proceso de SPDC, el cristal no lineal fue bombeado con un
laser pulsado Ti:Sa centrado en 775nm, con una frecuencia de repeticion de 90M H z,
para producir parejas de fotones alrededor de los 1550nm, emitidas con un angulo de
20.3° £ 0.5 respecto al cristal BBO donde fueron generadas. FEl ancho espectral del
bombeo se varié manualmente entre 10nm y 18nm. Los fotones generados se acoplaron
a fibras 6pticas monomodales cuyas puntas se encuentran a 13.5c¢m del cristal, distancia
a la que coinciden los cinturones de emision y acoplamiento. La finalidad de las fibras
Opticas, entre otras, es eliminar posibles correlaciones espaciales. Posteriormente, se
propagaron a través de un espectrometro de fibra, que en este caso consiste en Skm de
fibra optica, y cuyo funcionamiento se explicara en a secciéon 5.1.

La imagen 5.1 muestra un esquema de la generacién de parejas de fotones mediante
este proceso y su acoplamiento a fibras 6pticas. De acuerdo con el capitulo 3 de este
trabajo, las propiedades de los fotones detectados estan completamente determinadas
por las propiedades del haz de bombeo, del cristal no lineal y los modos de coleccion
de la fibra 6ptica.

La deteccién de los fotones generados se hace mediante un par de fotodiodos de avalan-
cha (APD por sus siglas en inglés) id Quantique id201 Single Photon Detector Module
basados en InGaAs/InP. Estos detectores trabajan para un rango de longitudes de onda
que va de los 900nm a los 1700nm. Los APD se basan en el efecto de ionizacién por
impacto para la deteccion; en este proceso, un electron generado por la absorcion de
un fotén con la suficiente energia cinética puede generar nuevos pares electron-hueco en
los semiconductores del fotodiodo al dar parte de su energia a otro electréon, de forma
que este pase de la banda de valencia a la banda de conduccién. Luego, la corriente
generada por la absorcién de los fotones incidentes es convertida en una senal eléctrica
que indica una deteccién.

El ruido interno de los APD proviene de cuentas oscuras o de un efecto conocido como
after pulsing. En el momento de la detecciéon, es posible excitar un electrén térmica-
mente y que produzca el efecto cascada, ocasionando una cuenta falsa; este tipo de
sefiales corresponden a cuentas oscuras. Por otro lado, los electrones o huecos pueden
ser capturados por impurezas del material y estimular una avalancha. Debido a que
su tiempo de decaimiento es grande, la avalancha es detectada. A este fenémeno se le
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5. Arreglo experimental, detecciéon de coincidencias y resultados

Figura 5.1: Esquema de la generacién de fotones y su acoplamiento a fibra pticall].
Un haz pulsado de longitud de onda central de 775nm incide sobre un cristal no lineal de
longitud L, en éste se generan parejas de fotones con un angulo de emisién de 20.3+0.5°.
Son acoplados a fibras 6pticas monomodales con lentes de distancia focal de 8mm o
15.29mm, dependiendo de la correlacion espectral deseada.

conoce como after-pulsing.

En el régimen de longitudes de onda de telecomunicaciones, debido a la pequena brecha
entre la banda de valencia y la banda de conduccion, los APD deben ser operados en
modo gated para suprimir parte de las cuentas oscuras y afterpulsing [21]. Esto quiere
decir que se "abren" compuertas de deteccién a frecuencia constante. Si la amplitud de
la avalancha creada por el arribo de un fotén supera el umbral de alguna compuerta,
se cuenta una deteccién. En este caso, las compuertas se abren con una frecuencia de
1.5M Hz y tienen un ancho temporal de 50ns. El tiempo de respuesta entre el arribo
de un fotén y la cuenta de una deteccién es de 28ns [22]. En particular, el afterpulsing
se corrige casi en su totalidad usando un tiempo muerto de 20ns entre ventanas de
deteccion para cada APD, a diferencia de las cuentas oscuras, que requieren del post
procesamiento de los datos.

La senal que sincroniza el disparo de las compuertas de deteccién proviene de un
prescaler Standford Research System DG646 Digital Delay Generator, que es activado
con senales electréonicas TTL generadas por un fotodiodo rapido Thorlabs DET10A. El
fotodiodo rapido recibe una senial 6ptica de los pulsos del haz de bombeo y genera una
senal eléctrica con esta frecuencia de repeticién. El prescaler se encarga de discriminar
cierto nimero de pulsos que recibe como senal con la finalidad de reducir su frecuencia,
ya que los APD soportan una frecuencia maxima de 8 M Hz para la apertura de las
compuertas de deteccién.

La medicion de los tiempos de llegada de los fotones se hace mediante el Time Tagger
1d800, el cual etiqueta los tiempos de llegada de las senales que recibe en cada canal.
Recibe una sefial "referencia" proveniente del prescaler y las sefiales de deteccién de cada
APD, en tres canales distintos. De acuerdo con la calibracién del espectrémetro de fibra,
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se establece una funcién w(t) que asigna a cada tiempo de arribo una frecuencia. Cada
fotén convertido conforma una dupla (¢4, t;) — (ws(ts), w;i(t;)), cuya gréafica corresponde
a la medicién de la JSI. Un esquema del montaje de se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2: Arreglo experimental. El cristal no lineal es un BBO, en el cual incide un
haz pulsado de bombeo de longitud de onda central de 775nm, cuyo ancho espectral
varfa entre los 10nm y 18nm. Los fotones generados son acoplados a fibras monomodales
que desembocan en un espectréometro de fibra. Posteriormente son detectados cada
uno con un APD InGaAs, cuya senal de deteccion es etiquetada temporalmente con un

TDCid800.

5.1 Espectréometro de fibra

Parte clave de la medicién de la correlaciéon de los fotones generados es el espectrometro
de fibra, pues permite la medicion precisa y eficiente del espectro de lo fotones indi-
viduales [21]. Debido a que los pulsos del laser tienen un ancho espectral considerable,
entre 10nm y 20nm, resultan sensibles a la dispersion de velocidad de grupo (GVD
Group Velocity Dispersion). Mediante la funcion de Wigner cronociclica es posible rep-
resentar el pulso como una funciéon bidimensional en términos de tiempo de duracién
del pulso y frecuencias, representado en la figura 5.3; la figura 5.3(a) representa el
pulso justo al ingresar a la fibra, cuyo trayecto recorrido dentro de esta es z; = 0,
en las figuras 5.3(b),(c) el pulso ha recorrido una distancia zs < z3, respectivamente.
Las marginales de cada grafica representan la distribucién de intensidad temporal y
espectral normalizadas, a partir de éstas se observa que el pulso 6ptico no presenta
variaciones espectrales, mientras que aumenta su ancho temporal. Resulta importante
hacer notar que la intensidad temporal del pulso, definida como [23]

[ 5= W(E: tw)do = |E@) = 1) (5.1)

donde W (E;t,w) es la funciéon de Wigner, descrita en [23], es constante si no se con-
sideran las pérdidas de luz en la fibra, en otras palabras, su ensanchamiento temporal
no afecta su intensidad temporal total.
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Figura 5.3: Funcién de distribucién cronociclica de Wigner para un pulso que atraviesa
el espectrometro de fibra para diferentes distancias recorridas z; = 0, 2o, 23, con z; <
2o < 23 [23]

El incremento en la extension temporal de cada pulso al atravesar el espectrometro
de fibra permite tener una mejor resolucion espectral, pues aumenta la diferencia de
tiempo de vuelo de cada componente espectral.

La calibracion confiable del espectrémetro de fibra resulta fundamental en este trabajo.
Se calculé de manera teorica, de acuerdo con el apéndice B, la velocidad de grupo para
diversas componentes espectrales del bombeo. Después, se acoplé un laser pulsado
infrarrojo de iDQuantique de 1550nm y se midio el tiempo de propagacion de éste en el
espectrometro, obteniendo 244.8 + 0.05 ns, con lo que se calculdé de manera precisa la
longitud de la fibra monomodal, con un valor de 5177+0.5m. Conociendo esta longitud
y el tiempo de vuelo de las componente espectrales del pulso, es posible asignar a cada
una de ellas una velocidad e interpolarla de acuerdo con el cdlculo tedrico de velocidad
de grupo realizado anteriormente para designar una longitud de onda. Las curvas de
calibracién se muestran en la figura 5.4.

La curva de calibracion puede mejorarse al cambiar el sistema de calibraciéon a uno que
incluya como referencia los espectros de varias fuentes de luz cercanas a los 1550nm
calibradas con un espectrometro. Ademas, es posible incrementar la resolucién espectral
al aumentar la longitud de la fibra 6ptica, sin embargo, implica mayores pérdidas y un
mayor costo.

5.2 Caracterizacion del cinturén del haz de bombeo
y cinturones de acoplamiento

Dado que el radio del cinturén del haz de bombeo y el cinturén de acoplamiento en el
centro del cristal juegan un papel importante en el cambio de la correlacién de la JSI,
fue necesaria su caracterizacién. Para el bombeo, se utilizaron tres cinturones distintos:
uno de ellos sin enfocar el haz y los otros dos enfocando el haz con una lente de 100cm y
de 75c¢m respectivamente, cuidando que el cinturén se encontrara en el centro del cristal.
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Figura 5.4: Calibracion utilizada para la obtencion de la velocidad de grupo de cada
longitud de onda que compone los pulsos del haz de bombeo al salir del espectrometro
de fibra. Tras el conocimiento de ésta, es posible relacionar a cada longitud de onda un
tiempo de llegada al atravesar al fibra.

La medicién del radio del cinturén y el rango de Rayleigh en cada caso se llevo a cabo
obteniendo los perfiles de intensidad del haz con una camara iDus InGaAs DU490A en
diferentes posiciones y realizando un ajuste a gaussianas para calcular su ancho, con el
fin de reconstruir el perfil del haz. El montaje para su medicién se muestra en la figura
5.5, los valores obtenidos se muestran en la tabla 5.1.

Lente Rango de Rayleigh z; | Cinturén W)
[cm] [cm] Iz
Sin lente 102.10 995.96
f="Them 22.29 236.06
f =100cm 42.99 325.74

Tabla 5.1: Caracterizacion del rango de Rayleig y cinturén del haz de bombeo.

Se utilizaron dos pares de lentes acopladoras a las fibras opticas, de 8mm y 15.29mm
de distancia focal. La variacién de los cinturones de acoplamiento W se realizé manip-
ulando la distancia entre la punta de la fibra y la lente acopladora, llamada z,. Para
10 distancias distintas se midi6 el cinturén de acoplamiento de acuerdo con el esquema
mostrado en la figura 5.5 y se comparé al obtenido de manera tedrica.

Para calcular el cinturén de acoplamiento a partir de la distancia z, se parte de las
caracteristicas de la fibra Optica: tiene una apertura numérica NA = 0.14 y un didmetro
D¢ = 10.5um. Se supone entonces que el cinturén del haz gaussiano antes de atravesar
al lente es Wy, = %Df; a partir de éste se calcula el rango de Rayleigh sabiendo que
ZRp = W§ . Utilizando el método matricial para el andlisis de sistemas 6pticos se tiene
que la matriz de transformacion para una lente delgada esta dada por [§]
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Figura 5.5: Arreglo experimental para la medicion de los cinturones de acoplamiento.
Para cada posicion de zy se midié en diez puntos posteriores a la lente la distribucion
espacial de intensidad del haz, ajustando éstas a gaussianas fue posible reconstruir el

perfil del haz.

v-( 4 7) 5:2)

f

El pardmetro q del haz gaussiano satisface ¢(z) = z + izg y especifica las propiedades
del haz en un punto z en particular. Dada la matriz del sistema 6ptico, la ecuacién de
evolucion del sistema se define por [§]

i) = 19 (53)
f

La parte real de ¢(z) corresponde a la distancia entre la posicion del cinturén y la lente,
mientras que la parte imaginaria del parametro q representa el rango de Rayleigh del haz
después de haber atravesado la lente; con éste se calcula en cinturén de acoplamiento
W, sin embargo, la distancia entre la lente acopladora y el cristal es de 17cm y esta
fija, por lo que es necesario finalmente calcular el cinturén efectivo en el cristal, para lo
que se utiliza la relacion:

W(z) = Woy[1+ <Z>2 (5.4)

Zr

5.3 Perfil de intensidad de fotones generados
Haciendo uso de la camara iDus InGaAs DU490A fue posible obtener los perfiles de

intensidad de los fotones generados mediante SPDC tipo I por el cristal BBO (figura
5.6). Fue colocada a la salida del cristal y se desplazo siguiendo el eje de propagacion
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del bombeo; se tomaron 5 imagenes del cono, cada una con una distancia de 0.3cm
entre ellas.

Figura 5.6: Cortes transversales del cono de fotones generados mediante SPDC tipo
I en un BBO. La figura (a) se tomé con la cdmara a la salida del cristal, las figuras
(b-e) se encuentran a lem de distancia entre ellas desplazando la cdmara sobre el eje
de propagacion del bombeo y alejandose del cristal.

5.4 Deteccion de coincidencias con TDC id800

Como se ha mencionado anteriormente, la deteccion de los fotones generados se realiza
en los APD con ventanas de deteccién y cada una puede detectar inicamente un fotén.
Es claro que, si por cada pulso de luz que incide en el cristal se abriera una ventana,
seria posible detectar todos los fotones generados. La tasa de conversion del cristal
utilizado es baja, es por ello que no para todos los pulsos 6pticos hay una pareja de
fotones generados y, a pesar de que para algin pulso podria haber mas de un fotéon que
sea convertido paramétricamente, este suceso seria poco frecuente.

Una de las restricciones que presentan los APD ¢d201 en modo gating es que aceptan
una frecuencia maxima de 8 M H z para el disparo de ventanas de deteccién. A pesar de
que con el fotodiodo rapido se produce una sefial TTL con la frecuencia de los pulsos
del bombeo, es necesario modular su frecuencia y adecuarla a la frecuencia éptima para
el disparo de ventanas en los APD.

El prescaler permite la seleccion periddica de pulsos electronicos proveniente de la senal
generada por el fotodiodo rapido, con lo que genera un tren de pulsos electrénicos ade-
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cuado para la apertura de las ventanas en los detectores, lo que se muestra esquemati-
camente en la figura 5.7. Ademads, permite incluir un retraso al disparo de compuertas
de cada APD, con lo que es posible optimizar la sincronizacién de las ventanas de
deteccion y la llegada de los fotones generados.

Frecuencia de
repetecion
Tren de pulsos 4
Gpticos

Senal TTL generada [ ' -
por fotodiodo rapido
Senal TTL generada ﬂ I_l H | 1.5 MHz

por prescaler

90 MHz

Figura 5.7: El fotodiodo rapido genera una senal electrénica con la misma frecuencia
de repeticion que la de los pulsos provenientes del haz de bombeo. Esta senal ingresa al
prescaler, que discrimina ciertos pulsos electronicos para generar una senal electrénica
adecuada para abrir ventanas de deteccion en los APD.

El prescaler genera tres senales distintas: dos de ellas abriran las compuertas en el APD
que detecta el foton senal y el APD que detecta el fotén acompanante, y la tercera
senial va al etiquetador de tiempos TDC id800, como puede verse en la figura 5.10. En
la configuracion utilizada, los caminos de los fotones generados desde el cristal BBO
hasta su deteccién son idénticos, lo que asegura que fotones gemelos son detectados con
ventanas que se abrieron de manera simultdnea en los APD. Las senales de deteccién
de los APD son enviadas al T'DC' id800. La diferencia temporal de los caminos de las 3
seniales generadas por el prescales hasta llegar al etiquetador de tiempos es de 30ns. La
senial que va directamente del prescaler al T'DC' id800 es una refrencia al tiempo en que
se abrieron las ventanas de deteccion y permite conocer el tiempo transcurrido entre
que la ventana de deteccion fue abierta hasta que llegd un fotén que fue detectado.

Figura 5.8: Esquema de las senales generadas por cada aparato.

5.4.0.1 Modo de operacion TDC id800 y grafica de la JSI

El TDC id800 es un etiquetador de tiempos, en esta configuracién recibe tres senales
en tres canales distintos: el canal 1 corresponde a una referencia a la apertura de las

54



5. Arreglo experimental, deteccion de coincidencias y resultados

compuertas de deteccién en los APD que proviene directamente del prescaler y los
canales 2 y 3 a las detecciones de los fotones senal y acompanante, respectivamente.
Mediante un software, genera un listado en orden cronolégico del canal donde recibid
una senal y su tiempo de arribo. La resolucién temporal que tiene el T'DC' id800 en el
listado de arribo de senales es de 81ps. A cada cuanto temporal se le llama bin.

Se llamara coincidencia a las detecciones simultaneas en los APD, que se traduce en
la detecciéon de una pareja de fotones gemelos. Conocer los tiempos de llegada de los
fotones generados permitira graficar la funcion JSI del estado. La figura 5.9 esquematiza
el criterio de coincidencias utilizado descrito en los siguientes puntos:

50 ns
Canal 1
Referencia T~11 ns
Canal 2 I
Deteccidn fotdn (s) : = g Tren de
i Detecciones f A ndic
i : y pulsos apticos
Canal 3 __|
Deteccion fotén (i) - -
i :
t ty ta @)
a
50 ns
Canal 1 | l
Referencia T~11 ns
Canal 2 l -
Deteccion fotdn (s) “ Tren de
: Deteccione [ “ly
£ PUISOS OEICOS
Canal 3 )+
Deteccién foton (i) h . ~ -
; P
ot
1 2 1a (b)

Figura 5.9: Criterio de coincidencias aplicado a los tiempos de arribo de los fotones
detectados para graficar la funciéon JSI. En (a) se tiene una deteccién de dos pulsos que
no son gemelos, es decir, una coincidencia accidental. En cambio en (b) la deteccién es
de una pareja de fotones gemelos.

e Se busca que de manera consecutiva hayan llegado las senales de los canales 123
0 132, pues eso querria decir que la deteccién del fotén senal (2) y la deteccién
del fotén acompanante (3) han sido con compuertas disparadas al mismo tiempo.

o Cada compuerta de deteccion en los APD detecta un tnico fotén y, si la apertura
de ventanas de deteccion se sincronizé correctamente con la llegada de la senal
de referencia al canal 1 del TDC id800, la diferencia de tiempos to —t1 y t3 — t;
tiene que ser menor al ancho de la compuerta de deteccién utilizada, en este caso
50ns.

e Debido a que la frecuencia de repeticion de los pulsos del bombeo es de 11ns
y el ancho temporal de las ventanas de detecciéon es de 50ns, cabe més de un
pulso éptico en cada ventana. Entonces, la deteccion de fotones en cada APD

95



5. Arreglo experimental, detecciéon de coincidencias y resultados

con ventanas simultaneas no asegura que provengan del mismo pulso 6ptico, pues
pueden ser dos fotones generados por pulsos 6pticos que caen dentro de ventanas
de deteccién simultaneas. A este tipo de coincidencias se les llama coinciden-
ctas accidentales y su tasa de conteo es mucho menor que la de coincidencias
verdaderas, por lo que no afectan de manera importante el criterio descrito. La
figura 5.9 esquematiza este punto.

Figura 5.10: Matriz para graficar la funcién de JSI. De acuerdo al criterio de coinci-
dencias mencionado, una coincidencia se grafica cuando la deteccién de dos fotones se
encuentra en el intervalo temporal (t + nAt, t + (n + 1)At)

Cuando se grafica las coincidencias en el dominio temporal total de las ventanas de
deteccion y se observa una diagonal intensa, como en la figura 5.11, es posible afirmar
que hay una buena sincronizacion de las sefiales generadas por el prescaler, asi como un
buena alineacién de la fuente. La optimizacion de la sincronizacion de las detecciones
de los fotones y la referencia generada por el prescaler se alcanza cuando se maximizan
las coincidencias, lo que puede observarse en un contador de coincidencias entre los
canales del etiquetador de tiempo, parte del software del aparato.

Una vez que se ha detectado una coincidencia con los tiempos %o, t3, se obtiene una
coordenada (ts,t;). Previamente se cre6 un arreglo rectangular, cuyos lados tienen la
longitud del ancho temporal de la ventana de detecciéon en los dos APD y que esta
dividido en casillas. La resolucién temporal de la grafica de la JSI corresponde al ancho
de cada casilla At. A cada casilla se le asigna el ntimero de parejas (ts,t;) que entran
en el intervalo (¢t +nAt,t+ (n+1)At), donde n — 1 es el nimero de casillas. La gréfica
de este arreglo corresponde a la grafica de la JSI. Es posible realizar una correcciéon de
cuentas oscuras a la grafica de la JSI si se sustrae el ruido base de las mediciones.

Se menciond anteriormente que la unidad temporal del TDC iD800 es de 1bin, sin
embargo, la distribucion de tiempos en este aparato es asimétrica, es decir, el conteo en
cada canal de este aparato esta tendenciado a los bins pares. Una forma de compensar
esta tendencia es juntar los conteos cada 2 bins, lo que implica que las casillas deben
tener un ancho par.
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(a) (b)

Figura 5.11: Vista de coincidencias obtenidas en una ventana de deteccién del APD

de 50ns y un tiempo de exposicion de 10 minutos con una resolucion de 324ps y cinturén
del bombeo de 252um (a), 675um (b).

5.5 Medicién de funciéon de coherencia de segundo
orden ¢’

La medicion de la funcién de coherencia de segundo orden se llevé a cabo colocando un
divisor de haz a la salida de uno de los brazos de fotones generados y detectando las
coincidencias de los fotones reflejados y transmitidos con dos APD, como se muestra
en la figura 5.12. Las ventanas de deteccion utilizadas en los detectores tuvieron un
ancho temporal de 20ns, con lo que se aseguré que un solo pulso era detectado en
cada una de ellas. El etiquetador de tiempos IDS00 se utilizo para establecer las
coincidencias, en el canal 1 recibia una senal de refrencia proveniente del prescaler, que
indicaba el momento de apertura de las ventanas de deteccién; en el canal 2 recibia las
detecciones provenientes del foton transmitido en el divisor de haz y en el canal 3 del
fotén reflejado. De acuerdo con los resultados analizados en la seccién 2.5, haciendo uso
de la ecuacién (2.36), la funcién de coherencia de segundo orden se calculé mediante la
siguiente relacion

2 _ C’123]\[0
C’126113

donde C'53 corresponde a las coincidencias entre los canales 1, 2 y 3, es decir, las
coincidencias detectadas entre los fotones transmitidos y reflejados en el divisor de haz.
C12 y Ci3 representan las cuentas individuales de fotones transmitidos y reflejados,
respectivamente. El niimero de compuertas abiertas para la medicién de esta funcion

g (5.5)
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se representa con la variable Ng.

Figura 5.12: Arreglo experimental para la mediciéon de la funcién de coherencia de
segundo orden.

El valor de la funcién de coherencia de segundo orden, de acuerdo con el post proce-
samiento de datos implementado mediante Labview y Matlab, requiere de un alto
numero de datos, razén por la cual es necesario hacer mediciones de 20,000 o 30,000
eventos, hasta que su valor se haya corregido.

5.6 Resultados

Para la adquisicion de datos se utilizaron ventanas deteccién con duracién de 50ns,
preestablecidas en los APD’s, y fueron disparadas con una frecuencia de 1.5M H z.
En la figura 5.13 se muestra la manipulacion de la correlacion espectral del estado de los
fotones generados, junto con la medicién de la funcién de coherencia de segundo orden,
g®. A partir de las mediciones experimentales se calcul6 el coeficiente de correlacién
de Pearson p y el nimero de Schmidt K.,,, calculado como la traza de la matriz de
densidad. También se calculd el nimero de Schmidt a partir cada simulacién K, v
a partir del valor obtenido de la funcién de correlaciéon de segundo orden ¢® medida
para el estado, utilizando K(g®) = Estos resultados se presentan en la tabla
5.2.
En las figuras 5.14-5.16 se muestran las mediciones experimentales de la JSI y la sim-
ulacion del respectivo estado. Se observa el control experimental de la correlacién
espectral con la variacién de un sélo parametro:

o Cinturén de bombeo Wy en la figura 5.14

e Ancho espectral op en la figura 5.15

« Cinturén de acoplamiento Wy en la figura 5.16

_ 1
1492
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Figura 5.13: Se muestra el control experimental completo de la correlacion espectral
con la variacién del cinturén de acoplamiento Wy. Se utiliz6 un ancho de banda del
bombeo de o, = 16.12 £ 0.34nm centrado en \g = 775.73 &£ 0.007nm, con un radio del
cinturén de bombeo de 995um y cinturones de acoplamiento en cada estado de: (a)
225um, (b) 524pm, (c) 691um, (d) 774um y (e) 1338um.
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Figura 5.14: Se muestra el control experimental de la correlacién espectral con la
variacion del cinturén de bombeo Wy. El bombeo tiene un ancho espectral de o, = 14nm
y el un cinturén de coleccién es de 1200um. Los valores de los cinturones de bombeo
utilizados son:

(a) Wy = 272um, coeficiente de correlacién p = —0.04, nimero de Shmidt K = 1.31.
(b) Wy = 392um, coeficiente de correlacion p = —0.0039 y nimero de Shmidt K = 1.10.
(c) Wo = 995um, coeficiente de correlacién p = 0.11 y nimero de Shmidt K = 1.25.
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Figura 5.15: Se muestra el control experimental completo de la correlacion espectral
con la variacién del ancho espectral op. La medicion de las funciones JSI se realizé
un cinturén de bombeo Wy = 640pm y un cinturén de coleccion Wy = 1200pum. Los
valores de los anchos espectrales utilizados son:

(a) op = 10nm, coeficiente de correlacién p = 0.07 y nimero de Shmidt K = 1.20.

(b) op = 14nm, coeficiente de correlacién p = 0.11 y ntimero de Shmidt K = 1.25.

(¢c) o, = 19nm, coeficiente de correlacién p = 0.22 y nimero de Shmidt K = 1.79.
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Figura 5.16: Se muestra el control experimental completo de la correlacion espectral
con la variacién del cinturén de acoplamiento. La mediciéon de las funciones JSI se
realizo un cinturén de acoplamiento Wy = 191.71um y un ancho espectral de 13.21 £
0.269, centrado en 775 4 0.006nm. Los valores del cinturén de acoplamiento utulizado
son:

(a) Wy = 225um, se obtuvo un coeficiente de correlacién p = —0.793 y ntmero de
Shmidt K = 2.058, asi como ¢(® = 1.4859
(b) W; = 623um, se obtuvo un coeficiente de correlacién p = —0.213 y ntmero de

Shmidt K = 1.22, asf como ¢® = 1.819
(c) Wy = 1000pm, se obtuvo un coeficiente de correlacién p = 0.265 y ntmero de
Shmidt K = 0.757, asi como ¢ = 2.3211

62



5. Arreglo experimental, deteccion de coincidencias y resultados

5.6.1 Andalisis de resultados

En la figura 5.13 se observa el cambio de correlacion del estado con un ancho de banda
del bombeo de o, = 16.12 & 0.34nm centrado en \g = 775.73 £ 0.007nm, un radio del
cinturén de bombeo de 995um y cinturones de acoplamiento en cada estado de: (a)
225um, (b) 524um, (c) 691um, (d) 774pm y (e) 1338um. En la tabla 5.2 se presentan
los valores calculados del coeficiente de correlacién de Pearson p, el nimero de Schmidt
Keyp calculado como la traza de la matriz de densidad de la medicién, el nimero de
Schmidt a partir cada simulacién Ky, y éste mismo a partir del valor obtenido de la

funcién de correlacién de segundo orden g(®), usando la relacion K(g?) = ﬁg@).

Cinturén de | Coeficiente de .

Fig. 5.13 | acoplamiento correlacion g No. de Schmidt K
Wf [,um] Pexp Kim Kea:p K<g(2))

(a) 225um —0.80 1.55 | 1.66 | 1.97 1.81

(b) 524um —0.34 1.82 ] 1.06 | 1.15 1.22

(c) 691 um 0.02 1.90 | 1.001 | 1.05 1.11

(d) T74um 0.19 1.83 | 1.004 | 1.06 1.19

(e) 1338um 0.49 1.86 | 1.11 | 1.17 1.17

Tabla 5.2: Valores del coeficiente de correlacién y el numero de Schmidt para distintos
estados obtenidos con un bombeo de ancho espectral de 16.12 + 0.34nm centrado en
775.73 £ 0.007Tnm con radio de cinturén de 995um.

Para los valores obtenidos del nimero de Schmidt de los estados presentados en en
la figura 5.13 en general se observa que Ky < Kegp < K (g(z)). El célculo de K.,y
se hace a partir de la matriz de densidad de la JSI obtenida experimentalmente, en
la cual se pierde toda la informacion referente a la fase del estado, pues se obtiene
midiendo intensidades. Por su parte, el valor de K (g®) si considera la fase del estado,
lo que explica que en las mediciones presentadas en la figura 5.13(b-e) se satisfaga la
desigualdad K., < K (g®); es probable que para el estado presentado en la figura
5.13(a) no se satisfaga la desigualdad debido a la deformacion que presenta la grafica
de JSI por la calibracion del espectréometro de fibra. Por otro lado, los valores K,
y Ky se obtienen de la misma manera para la JSI de la simulacién y experimental
respectivamente. Debido a que la JSI experimental presenta fluctuaciones en el niimero
de cuentas (ruido) es que se observa que Ky, < Kegp.

En las figuras 5.14- 5.16 se muestra el cambio de la JSI variando un s6lo parametro
a la vez: el radio del cinturén de bombeo W), el ancho espectral del bombeo o, o el
cinturén de acoplamiento a las fibras monomodales W, todas ellas en concordancia con
las simulaciones. Para estas mediciones no se llevo a cabo la medicién de la funcién
de correlacion de segundo orden, por lo que sélo se presenta el valor del coeficiente de
correlacién de Pearson p y el niimero de Schmidt calculados a partir de las mediciones
experimentales.
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Se observa que el cambio en la correlacién espectral medida depende fuertemente de la
variacion de cada uno de estos parametros:

o El aumento del ancho espectral de los pulsos del bombeo provoca un aumento en
la correlaciéon de la JSI del estado medido.

o Elincremento del radio del cinturén del haz de bombeo propicia que la correlacion
de la JSI del estado aumente.

e El aumento del radio del cinturén de acoplamiento aumenta la correlacién de la
JSI del estado medido y la variacién de sé6lo este parametro brinda un control total
en la correlacion espectral del estado. Esto se debe también a que este parametro,
dadas las caracteristicas de la fuente, puede variarse de manera mas controlada.
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Conclusiones

En esta tesis se estudiaron de manera breve algunos de los aspectos de la éptica y
de la 6ptica no lineal, que permiten entender el proceso de conversion paramétrica
descendente espontanea tipo I, mediante el cual se generan las parejas de fotones en
este trabajo. Por medio de un método perturbativo, se estudio el estado cuantico que
describe a la pareja de fotones emitida del cristal, asi como el estado cuantico de los
fotones acoplados a fibras 6pticas monomodales. Se observé que las soluciones que
cumplen las condiciones de empatamiento de fases conllevan a correlaciones espaciales,
en este caso dependientes de 6y, 6;, correlaciones espectrales, que involucran ws,w; y
correlaciones espacio-espectrales, es decir, una combinacién de las anteriores.

Del estado que describe los fotones generados al ser emitidos por el cristal, se estudiaron
ciertas condiciones analiticas que conducen a la factorabilidad para el caso especifico
de fuentes degeneradas, a partir de imponer la separabilidad en la funciéon de amplitud
conjunta [1]. En estas condiciones se toma en cuenta, entre otras cosas, el empatamiento
de la componente longitudinal de las velocidades de grupo de los fotones generados con
la velocidad de grupo del bombeo y se delimita el tamafio la fuente. Es claro que
los parametros que determinan la factorabilidad del estado, determinan también el
grado de correlacién espectral del mismo. Del empatamiento de velocidades de grupo
destaca la influencia del ancho de banda del bombeo o, mientras que la restriccién de
las dimensiones fisicas de la fuente provoca que la manipulacion de parametros como
el cinturén del bombeo en el cristal Wy, la longitud del cristal L y los cinturones de
acoplamiento W influyan en la correlacion espectral de los fotones generados.

De las simulaciones realizadas de la funcion de intensidad conjunta se concluye que la
variacion en el radio del cinturén de acoplamiento resulta en un cambio de correlacién
mas importante, respecto al cambio de correlacion presentado ante la modificacion en
parametros del bombeo. Asi mismo, puede maximizarse el cambio de la correlacion
respecto a la variacion del cinturén de acoplamiento si se elige un cinturén de bombeo
grande, cercano a 1000um y un ancho espectral al rededor de 18nm.

El resultado principal de este trabajo radica en la medicién experimental de la funcién
de intensidad espectral conjunta (JSI) de dos fotones generados mediante SPDC tipo
I en un cristal de f—borato de bario (BBO), acoplados a fibras épticas monomodales.
Esta se llevé a cabo graficando los tiempos de arribo de fotones generados tras recorrer
un espectréometro de fibra.

Una parte fundamental en la mediciéon de la JSI reside en la calibracion del espec-
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tréometro de fibra, para el que la curva de calibracion tiene errores sistematicos, sin
embargo, estas incertidumbres no presentan una restriccion en el sistema ya que pueden
reducirse al usarse mas espectros de referencia. Mencionar que se puede aumentar la
resolucion, implicando mayores pérdidas y mayor gasto aumentando la longitud de la
fibra.

Por otro lado, la resoluciéon de los tiempos de arribo de los fotones es de 2bins, es
decir, 0.16ns, lo que brinda una alta resoluciéon espectral a la medicién de la JSI, y
corresponde al tiempo de resoluciéon temporal minimo permitido por el TDC' d800. Es
importante mencionar que este valor de resolucién temporal queda muy por encima del
jitter de los APD’s, correspondiente a 300ps,

Se observa que las mediciones realizadas concuerdan con las simulaciones realizadas
previamente en el proyecto. Para cada una de ellas se tuvo control del ancho espectral,
op, y radio del cinturén del haz de bombeo, Wy, asi como del radio del cinturéon de
acoplamiento a fibra W;. La variacién de estos pardmetros propicié la obtencién de
distintas correlaciones en la JSI de acuerdo con lo esperado. Es posible concluir que el
cambio en la correlacién de estas mediciones depende fuertemente de la variacion de los
parametros mencionados, en particular, el aumento en el ancho espectral de los pulsos
op y en radio del cinturéon del bombeo Wy, provocan un aumento en la correlacion
de la JSI. Ademas, mediante el célculo del nimero de Schmidt para cada medicién
se concluye que se tiene un control fino de la correlacién espectral de la JSI con la
manipulacién de dichos pardmetros.

Un aspecto importante de la fuente es su brillantez, que depende de factores como
la eficiencia de conversion del cristal BBO, la eficiencia de coleccion de las fibras
monomodales, la transmitancia del espectrometro de fibra y la eficiencia de deteccion
tanto de los APD como del time tagger. Cabe resaltar que uno de los factores que
determinan la correlacion espectral de los fotones generados es el cinturén de coleccion,
y este parametro influye también la eficiencia de coleccion de las fibras, por lo que
resulta conveniente priorizar la eleccion de este parametro con la finalidad de utilizar
un cinturén de acoplamiento conveniente para una correlacion espectral nula. Respecto
a la eficiencia de deteccién de la fuente puede mencionarse que la tasa de coinciden-
cias detectadas es bastante buena y permite medir de manera satisfactoria la JSI, sin
embargo, seria posible mejorar el nimero de detecciones de utilizando APD’s en modo
free running; para esta modalidad no se requiere de compuertas de deteccion, pues
ésta se realiza de manera continua. Seria posible entonces detectar "todos" los fotones
generados y solo seria necesario asegurar que el arribo de los fotones generados en cada
canal del TDC id800 es simultaneo.

Una de la posibles aplicaciones a futuro para esta fuente es tomografia de coherencia
cudntica 6ptica, abreviada QOCT (en inglés Quantum Optical Coherence Tomography)
[24][25].

A pesar de que se ha demostrado la manipulacién experimental de la correlacién es-
pectral, el objetivo final de este proyecto es la obtencion de estados factorizables para
fotones generados en el rango de longitudes de onda de telecom, luego entonces, el sigu-
iente paso conlleva a la medicion de la correlacion espacial de los fotones generados.
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Dicha correlacion puede analizarse observando la dependencia entre 6, y 6;, por lo que
se propone para su medicién restringir el angulo de propagaciéon Af de los fotones a
cada lente acopladora colocando una rendija enfrente de ella. Se realizaria entonces un

barrido A8, vs Ab;.
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A

Phase-matching en cristales

A.1 Birrefringencia

Se conoce como birrefringencia al fenémeno en el que un cristal tiene dos indices de
refraccion, pues desdobla el haz de luz incidente en dos rayos linealmente polarizados y
perpendiculares entre si. El rayo ordinario seguira las leyes de refraccion, mientras que
el rayo extraordinario tendra v y n variables.

Como sabemos, la luz en un medio transparente se propaga mediante la excitacion de
los atomos de éste, entonces el indice de refraccién que describe la relacién entre la
velocidad de propagacion de la luz en el medio respecto a su velocidad de propagacion
en el vacio n = ¢, entonces representa asi mismo la diferencia entre la frecuencia del

campo eléctrico y la frecuencia natural de los atomos del medio
n o« f(E)— f(atomos)

Se conoce como medio dicroico a aquel que absorbe en un eje y deja pasar en el otro
(de acuerdo a la polarizacion.)

Ahora, el campo electromagnético E se puede propagar como ondas esféricas (0) o bien,
como ondas elipsidales (e). Si el campo F de ondas tipo (0) es normal al eje 6ptico,
entonces v, al eje éptico, mientras que para un campo F de ondas tipo (e) tiene v, en
direccion al eje optico y normal a esta direccion, el campo E' es paralelo al eje optico y
tiene v)|, entonces los indices de refraccion ordinario y extraordinario satisfacen que

Neg = —,Neg = —, Al
V1 UH ( )

El grado de brirregingencia se escribe como An = n, — n, y determina si un cristal es
positivo o negativo.

Las ecuaciones de Sellmeier son una relacion empirica entre n y A para un medio
transparente, sus coeficientes son determinados experimentalmente.

Periodic Poling. Formacion de capas con orientacién alternada en un material bir-
refringnte. Provoca una mejora en la eficiencia en SHG (Second Harmonic Generation).



A. Phase-matching en cristales

A.2 Condiciones de phase-matching en un cristal
uniaxial

A.2.1 Propagacion electromagnética en un medio anisotrépico

Sabemos que en un medio anisotrépico la polarizacién inducida depende la direccién del
campo electromagnético, en caso de tratarse de un medio 6ptico no lineal de segundo
orden satisface:
P, = eo(x11Ex + x12Ey + x13E>)
P, = eo(x21Ey + x22Ey + x23E>) (A.2)
P, = eo(x31Ey + x32Ey + x33E>)
La magnitud del elemento x;; depende de las direcciones elegidas para z,y, 2, pero
siempre es posible elegir (z,y, z) tales que se satisfaga
P, = eo(x11E)
Pa: = 60(X22Ey) (AS)
P:s - €0<X33Ez)
A estas direcciones en particular se les conoce como ejes principales del cristal. Es
posible reescribir estas expresiones en términos del momento dieléctrico
D= €0E+ P, eij = 60(1 + X’LJ)
Di = EijEj
La densidad de energia del campo EM almacenada en el medio anisotrépico es
1 1
Ue = §E - D= iEZE’L]E]
.1 . )
= U = ieij(EiEj + EzE])

El teorema de Poyinting nos indica el flujo de poder (power flow) por unidad de volumen
en el medio

V- (ExH)=E-D+H-B
= V- (ExH)=Ee;E; +H-B

donde Eje;; E; corresponde al flujo de energia en el medio U.
1 . .
= ieij(EiEj + EZE]) = EiEz‘jEj

IT



A. Phase-matching en cristales

por lo cual se derivan dos casos si el tensor dielectrico es real entonces €;; = €ji y
si es complejo entonces €;; = €;;*, de donde la conservaciéon de la energia del campo
electromagnético implica que el tensor dieléctrico sea hermitiano.

Supongamos ahora que

A.2.2 Deduccion de condiciones de PM

Las condiciones de phase-matching se refieren a un conjunto de condiciones que provienen
de la conservacion de energia y momento. Existen distintas configuraciones de phase-
matching, entre ellas la colineal y la no colineal. Una de las ventajas del phase-matching
no colineal es que permite discriminar entre los dos fotones "downnconverted', razon
por la cual se estudiara esta segunda configuracion, para lo cual resulta practico tener
dos margenes de referencia, uno correspondiente al a los ejes ((;6pticos?)) del cristal
(o al laboratorio) en el que se describird el haz de bombeo, y otro correspondiente al
haz de bombeo, en el que se describiran los fotones generados (sefial y acompatiante).
La conservacién de energia y de momento se escribe como

Wy = Ws + wj,
ky =k + ki (A.4)

y cada vector de onda puede escribirse en términos de la frecuencia y el pindce de
refraccion como

kp = n(wp)—35,

Wy o .
k, = n(w#)?ﬂsu, =S, (A.5)

Por practicidad, los vectores de onda unitarios se escriben en coordenadas esféricas

sent,cos,, senb,cosg,,
5, = | senb,seng, 5,= | senf,seng,
cost, - cost, o

La transformacion de coordenadas entre los sistemas corresponde simplemente a dos
rotaciones, por lo que esta descrita por

x cosfcosp —seng senbcoso x”
y | = | cosfsengp cos¢p senfseng y”
z —senf 0 cost) 2"

Obsérvese que hay 9 variables; wy, 0, ¢, ws, s, s, w;, 0;, ¢; y sélo hay 4 ecuaciones, por
lo que 5 de estas variables deben representar pardmetros. Fijamos entonces wy, 0,, ¢,
como parametros conocidos , y al elegir medir uno de los fotones generados entonces
quedan fijos wy, O,.

I1I
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Recordemos también que las configuraciones de PM en cristales uniaxiales (positivos)
son
k,(0) = ks(e) + ki(e) — tipol

k,(0) = ks(e) + ki(o) — tipoll (A.6)
kp(0) = ks(0) + kile)

Para un cristal uniaxial n, = n, = n,, n, = n.. Por las ecuaciones de Fresnel de ondas
normales

&2 2

1 1 1
n?(3) n2 n?(3) n2 n2(3) n2

IV
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Propagacion de luz en una fibra
Optica

Una fibra optica es una guia de onda fabricada con un material cuayas pérdidas opticas
son poquenas. La mayoria de las fibras opticas estan hechas de silica. Todas ellas
satisfacen que ny < ny, la condicién de reflexion total interna, para la cual el angulo
de reflexion entre el nicleo y el cladding es 0 > 6, = sin™! (Z—f) La luz se propaga a
través de modos y cada modo viaja con una constante de propagaciéon y velocidad de
grupo distintas. Una fubra monomodal se caracteriza por tener un nicleo pequefio, tal
que sélo puede acoplarse un modo a ella.

El d4ngulo de incidencia de la fibra es 6, = 7 — ... Si los rayos provienen del aire, por la

ley de Snell se tiene que 6, = sin~! NA donde NA = (ny — nl)% es la apértura numeérica
de la fibra.

Para analizar la propagacion de luz monocromatica en la fibra Optica es necesario
determinar el campo eléctrico E y magnético B que satisfacen las ecuaciones de Maxwell
y las condiciones de frontera impuestas por la unién del nicleo y cladding de la fibra.
Existe un conjunto de soluciones especificas apra estas ecuaciones y a cada uno de ellos
se le conoce como modos.

Es posible visualizar el modo coo una eigenfuncién del sistema. Los eigenvalores o
constantes multiplicativas corresponden a los factores de atenuacion o amplificacién de
los modos. Un sisitema lineal esta totalmente caracterizado por sus eigenfunciones y
eigenvalores, y cualquier funcién input puede escribirse como una combinacion linealde
eigenfunciones y eigenvalores. Los modos se transmiten en el sistema sin mezclarse
entre ellos.

Las componentes del campo electromagnético deben satisfacer la Ecuacion de Helmholtz
dada por

V2U + nkju =0
2 (B.1)

kj p—
LY

Para el nicleo se tiene que n = ny,r < a, mientras que en cladding n = nq, 7 > a 'y se

asume ademas que su radio es mucho mayor al del niicleo, por lo que puede aproximarse
a infinito. Escribiendo la ecuacion de Helmholtz en coordenadas cilindricas se tiene que

\Y
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0’U 10°U 10°U 0*U

At ot S5t =5 tnkU =0 B.2
or2  ror?2  r2i¢* 022 0 (B2)
con U = U(r, ¢, z) que representa cualquier componente cartesiana del campo eléctrico
o magnético, o las componentes axiales F,, H, en coordenadas cilindricas. Se asume
una solucién de la forma

U=U(r ¢, z) =u(r)e® e j=0,41,42,--- (B.3)
Sustituyendo B.3 en B.2 se tiene que

— +-—+

v 1du
dr?  rdr

nka — B* — :;) u=>0 (B.4)

Se observa que, para que la luz sea guiada se debe satisfacer que S < nikq en el nicleo
y B > nokg en el cladding, por lo que resulta conveniente definir las constantes

ki = niki — Bo

(B.5)
VP = 07 - n3kg

Es claro de (B.5) que kr y < son ntimero reales. Entonces, las ecuaciones del campo
electromagnético en el nucleo y cladding quedan como

d*u 1du 4
— = k2 — —|lu=0r<a
dr? i rdr ( r 7“2>
d*u n 1du N 14 L2 o >
— + —— — u=0r>a
dr?  rdr rz

Las soluciones de estas ecuaciones son las funciones de Bessel. Se excluyen los casos en

los que la funcion tiende a infinito para r = o y r — oo y se obitnene que el campo
electromagnético satisface

(B.6)

o ={ o) 3 7

Ahora, en r = a se debe satisfacer la continuidad e la ecuacién del campo. De aqui
se deduce la relacién de dispersion de involucra a 3 con /\%’ n;,ny. Para cada indice
azimutal ¢, la relacién de dispersion tiene varias soluciones, que implican constantes de
propagacion discretas [, m = 1,2, -+ y cada solucién representa un modo.

Las condiciones de continuidad del campo electromagnético mandan que la derivada de
las soluciones sea continua par r = a, entonces se tiene que

kraJy(kra) _ yaKj(ya) (B.8)
Jg(kTa Kf(VQ)

Pero las funciones de Bessel satisfacen:

VI
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Jg(ﬂ?)

ey @) = (=1)"Ty(x) (B.9)

Jie) = iz (x) F £

Figura B.1: Las soluciones a las ecuaciones de Bessel se traducen a los modos de
aceptancia de la fibra.

VII
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