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Resumen

El objetivo de este trabajo fue comprobar mediante un experimento y simu-
laciones, que es posible el control en el espectro angular de fotones generados
por el proceso de conversion paramétrica descendente espontanea (SPDC, por
sus siglas en inglés). Con la particularidad de que el haz de bombeo tiene una
estructura Bessel Gauss de orden cero (BGO).

Hablamos de control en el aspecto de que seleccionamos los vectores de
onda transversal que se transmiten, por medio de un semiplano que bloquea la
mitad del espectro angular, sin alterar la correlacion en la pareja de fotones.

El montaje experimental se disefi6 de tal manera que la alineacién se hace
con un haz Gaussiano, mientras que las mediciones de las coincidencias de
las parejas de fotones con el haz BG0. También se consideré que al agregar la
obstruccién (y su rotaciéon) no alteraran el camino éptico.

Como el interés es en la estructura transversal, la mayoria de los resultados
son imédgenes en distintos planos, para varios d&ngulos de rotacién en el bloqueo.
De ellas y su andlisis podemos confirmar que en la deteccién, se reproduce la
estructura del bombeo, confirmando el control antes mencionado. En [1] se
muestra una versién abreviada del trabajo.






Abstract

The spatial properties of photon pairs produced by the process of sponta-
neous parametric down-conversion (SPDC), with an apertured zeroth-order
Bessel-Gauss beam (BGO0), were studied in theory and experiment. We develo-
ped a method that modifies the structured pump beam with the rotation of a
half-plane aperture, and allows the selection of either one, or a portion of the
two individual cones that form the SPDC dual-cone angular spectrum (AS) and
also, determine the shape and orientation of the conditional angular spectrum
(CAS).

The experimental setup was set in such way that the alignment was done
with a Gaussian beam while the measurements with the BG0, and we also
considered that the obstruction (and its rotation) did not alter the optical path.

Because our interest was in the structure of the biphotons, most of the
results are images in different planes, with several rotation angles for the
blockage. After analizing the results, we can confirm that the pump structure
prevails until detection of the photon pairs and, this control of the SPDC spatial
properties can be useful for quantum information processing protocols. A
shortened version is shown in [1].
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Antecedentes

En afios recientes hemos visto cémo la manera de vivir se ha modificado
debido a la tecnologia y hay que tomar en cuenta que, gran parte de estos
cambios, han sido gracias a la investigacién en las propiedades épticas de los
materiales, asi como del comportamiento de la luz en distintos medios.

En 1905, Einstein publicé un articulo [2] explicando porqué al incidir luz
con ciertas caracteristicas, se produce una corriente eléctrica. Ahora conocemos
a este fenémeno fisico como efecto fotoeléctrico y, se apoy¢ de la suposicién
de Planck en la que la luz esté constituida por particulas sin masa llamadas
fotones, que se emiten de manera discreta.

Regresando al objetivo trabajo, le llamamos 6ptica cuantica al drea de la fisica
moderna que se enfoca en estudiar la interaccién entre los fotones y la materia.

Contexto

El interés en controlar el comportamiento de la luz surge, entre otras razo-
nes, por los vastos grados de libertad en los estados cuanticos de los fotones,
por no verse afectados por el acoplamiento térmico con el exterior y ademads se
pueden preparar, procesar y medir con cierta simplicidad [3]. En sintesis, los
fotones son faciles de transportar y la interaccién con los alrededores es minima.

De los fenémenos mds intrigantes que suceden a escala nanométrica, estd
la del entrelazamiento cudntico, donde por fluctuaciones del vacio y bajo deter-
minadas circunstancias, se generan dos fotones que comparten informacién
entre si en todo momento e independientemente de la distancia entre ellos.

Este comportamiento motivé la investigacion en las distintas formas de
generar fotones gemelos, aspecto al que también nos referimos como ingenieria
de fuentes de parejas fotones y, actualmente es la principal linea de investiga-
cién, en el Laboratorio de Optica Cuéntica del Instituto de Ciencias Nucleares,
de la Universidad Nacional Auténoma de México.



CONTEXTO

Durante varios afios, el grupo de trabajo ha estudiado diferentes aspectos de
los fotones generados, mediante un proceso llamado conversiéon paramétrica
descendente espontanea (SPDC!, por sus siglas en inglés). Estas investigaciones
se han enfocado en las consecuencias que tiene la estructura del bombeo en
la pareja de fotones, es decir se han modificado diferentes propiedades del
bombeo, y luego se observan distintos planos transversales para corroborar la
transferencia de las mismas. Ademds se ha adaptado la metodologia acorde a
los avances en dispositivos y nuevos resultados.

Por ejemplo, se demostré la transferencia de comportamiento adifraccional
[4] y de momento angular orbital [5], asi como los efectos de la longitud de un
cristal no lineal [6], y maés.

En particular, se public6 en 2016 [7] una investigacién que marcé la pau-
ta del actual. En él se observé el espectro angular (AS), el espectro angular
condicional (CAS) y, las correlaciones transversales del vector de onda de la
pareja de fotones; para diferentes valores de la cintura de un haz estructurado
Bessel Gauss de orden cero (BG0), donde algunos valores estan en un régimen
paraxial y otros no.

Mientras que en este trabajo queremos comprobar, con experimento y simu-
laciones, la hipétesis de que es posible controlar las propiedades espaciales del
AS y por lo tanto del CAS de fotones con estructura BGO, fuera del régimen
paraxial y generados por SPDC.

En este contexto, hablamos de control en referencia a que buscamos seleccionar
por medio de una obstruccién binaria, la transmisién de determinados vectores
de onda transversal.

Es necesario tomar en cuenta que medir el CAS incluye detectar la tasa
de coincidencias de fotones en dos planos diferentes y, por los dispositivos
implementados es necesario un retraso 6ptico considerable, lo que ocasiona
la necesidad de muchos elementos 6pticos. A pesar de ello esperamos que la
correlacién de los fotones se mantenga, tomando en cuenta la distancia y que
se filtra de manera espacial parte de la informacién.

Estos experimentos que estudian las propiedades que se heredan de los
fotones de bombeo a los generados, nos brindan una amplia perspectiva sobre
la transmisién de informacién; aspecto fundamental para proponer e imple-
mentar protocolos, sobre todo aquellos dedicados a la codificacién, como la

Los términos técnicos se explicaran en los siguientes dos capitulos.



ORGANIZACION DEL TEXTO

distribucién de claves cuanticas (QKD, por sus siglas en inglés ), memorias
cudnticas, etc. Tomando en cuenta que el reto general de la informacién cudnti-
ca, es desarrollar técnicas que permitan la eficaz transferencia de la informacién
que portan los fotones a los d&tomos y viceversa [8].

Organizacion del texto

Comienzo con las propiedades clésicas de la luz que tienen mayor partici-
pacién en el experimento, asi como las cualidades del haz estructurado BGO
que motivaron su aplicacién en este trabajo.

En el segundo capitulo, hablo de los efectos que tiene un medio no lineal
de segundo orden en los fotones de un haz coherente, que se relacionan con
la generacién de parejas de fotones. También menciono los detalles del AS'y
CAS al tener un haz BG0 y SPDC, junto con simulaciones realizadas por el Dr.
Héctor Cruz.

El siguiente capitulo expongo a detalle el montaje experimental y, los aspec-
tos relacionados con la adquisicién de datos que hicimos el Dr. Josué Hernan-
dez, la M. en C. Ménica Maldonado y yo.

El cuarto capitulo plantea los resultados obtenidos, junto con una compara-
cién de las simulaciones, que estuvieron a cargo del Dr. Héctor Cruz y la Dra.
Rocio Jauregui. Y corresponden al andlisis y discusién de los mismos.

Seguido del dltimo capitulo, donde colecto las conclusiones respecto a las
mediciones y el experimento en general, asi como factibles nuevas lineas de
investigacion y mejorias.

Ademas agrego un apéndice con las caracteristicas técnicas de los dispositi-
vos utilizados en el experimento.






“Now is the time to understand more, so that we
may fear less.”

Marie Curie

Capitulo 1

Generalidades de la luz

El interés en el drea se refleja con las extensas aplicaciones tecnolégicas de
la luz, asi como en los vastos premios nobel asociados a fendmenos épticos y
su manipulacién. Aunado a ello la Asamblea General de las Naciones Unidas
declar6 al afio 2015, afio Internacional de la luz y las tecnologias basadas en la
luz.

En este capitulo veremos sus caracteristicas clasicas que se relacionan con
el experimento, comenzando por una breve presentacion de las ondas electro-
magnéticas; donde hablamos de la longitud de onda, frente de onda, vector
de onda, entre otros conceptos. Luego se describe con ecuaciones y texto, el
comportamiento del haz Bessel Gauss y terminamos con una resefia general de
Optica no lineal.

1.1. Ondas electromagnéticas

La teorfa desarrollada por James Maxwell en 1861, que se resume en un
conjunto de 4 ecuaciones que llevan su nombre y describe a la luz como ondas
electromagnéticas. Fue exitosa por varios afios, hasta que se quiso describir la
radiacién de cuerpo negro!, problema que impulsé el nacimiento de la fisica
cuantica.

Conceptualmente decimos que la onda es una perturbacién en un medio

TEs un objeto tedrico que se asume absorbe toda la radiacién que incide sobre él.



GENERALIDADES DE LA LUZ

continuo, que se propaga con forma determinada a velocidad constante [9]. En
el caso de la luz, se describe apropiadamente con la ecuacién de onda
1 0%Y
VY = - —— 11
2 9t2 (L.
donde ¥ (x,y,z,t) es la funcién de onda para coordenadas cartesianas en tres
dimensiones, ¢ el tiempo, c la velocidad de la luz en el vacio? definida como
1/¢? = e po, con € la permitividad eléctrica y p la permeabilidad magnética.
Ademais si nos fijamos en las posibles soluciones a la ecuacién (1.1),una de las
mas sencillas es [9]

Y(z,t) = Acos(kz + wt — ¢y),

que describe a una onda que se propaga en z con amplitud A, ntimero de
onda k, velocidad angular w, constante de fase ¢y (0 < ¢p<27) y fase ¢ =
(kz + wt — ¢p). Ahora, definimos al lugar geométrico que se forma por los
puntos que comparten la misma fase, como frente de onda. Ademads note que
la ecuacién (1.1) admite la superposicion de soluciones.

La onda es periddica en el espacio, lo que nos lleva a definir al niimero
de unidades de longitud por onda como A, y se expresa en nandémetros (nm)
[11]. Si seleccionamos a una A entonces el haz es monocromatico, premisa que
simplifica las ecuaciones pero no se cumple experimentalmente; lo que en
realidad sucede es que tenemos un ancho de banda, es decir que la emision de
la luz estéd centrada en una longitud de onda pero no es la tinica que se emite,
aspecto al que le llamamos paquete de onda (wave packet) y es posible por la
superposicién antes mencionada.

Ademas, por ser funciones armonicas y para que tengan sentido fisico, es
necesario que se cumpla

_2r

==

Otro concepto que falta describir es la frecuencia angular w = 27tv, donde v
es la frecuencia temporal (nimero de oscilaciones por unidad de tiempo) y, la
podemos asociar con el periodo espacial mediante ¢ = Av, entonces afirmamos
que w = ck, lo que nos permite deducir la relaciéon de dispersion,

A

_dw

=T

2Usualmente redondeado a 3 x 108 y, con valor exacto de ¢ = 299792458 ms~! [10].




ESTRUCTURA

Los campos eléctricos y magnéticos oscilan perpendicularmente a la di-
reccién de propagacion, entonces se estudia como una onda electromagnética
transversal [9], y es polarizada linealmente cuando la orientacién del campo
eléctrico es constante, aunque su magnitud y signo varien en el tiempo. Es
decir que en este caso, el campo eléctrico reside en el que se conoce como el
plano de oscilacién; el cual contiene al vector de campo eléctrico E y al vector
de onda k en la direccién del movimiento [11].

Cuando la luz atraviesa un medio, éste repercute directamente en la pro-

pagacién y da lugar a definir la tasa en la que cambia su velocidad, conocido
como indice de refraccién absoluto n = ¢ / v, donde v es la velocidad de la luz
en dicho medio.
Cabe mencionar que dependiendo del medio, este indice puede ser funcién
de la posicién dentro de él (en el caso no homogéneo), y también es posible
que tenga dos indices de refraccién, que es una propiedad de los materiales
conocida como birrefringencia.

1.2. Estructura

Al usar el término de estructura como una caracteristica de la luz, nos
referimos a la distribucién de intensidad en el plano ortogonal a la direccién
de propagacion. Para ello usamos el vector de onda k= (kx,ky k;), también
conocido como la frecuencia espacial angular. Estd conformado por las compo-
nentes transversales ky, k;, y al conjunto lo denotamos con k 1= (ky, ky) (un
caso particular se ilustra en la figura 1.2(b)), mientras que la componente k,
indica la direccién en la que se propaga.

También notemos que la norma de este vector es el nimero de onda, es
decir ||k| = k, por lo que podemos escribir [12]

- 2
K =1C + k.| (1.2)

Al solucionar la ecuacion (1.1), generalmente se usa un haz Gaussiano y aproxi-
macion paraxial, que se interpreta fisicamente como que los rayos de luz llegan
a dngulos pequefios con respecto al eje 6ptico, es decir que los valores de ky y
k, son tales que estan cerca de una recta. Otra forma de verlo es decir que se
cumple k| 00 quek| <k,.

Un aspecto intrinseco en el experimento, es la forma en que los sistemas
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GENERALIDADES DE LA LUZ

Opticos procesan la luz para formar patrones de intensidad transversal, comtn-
mente conocidos como imagenes. En particular, recordemos que cuando la luz
atraviesa una lente, en el plano localizado a una distancia focal de la lente, se
obtiene el patrén del campo lejano que se le conoce como de Fraunhofer, el
cual también coincide con el de la transformada de Fourier (FT, por sus siglas
en inglés) en dos dimensiones [11], y por ello decimos que para realizar la FT
experimental se utiliza una lente.

Otra herramienta matemaética muy usual al momento de resolver procesos
en Optica, es la representacién del espectro angular (AS, por sus siglas en
inglés), la cual en nuestro caso corresponde al médulo cuadrado de FT de la
amplitud transversal.

Ademas, todo sistema 6ptico cldsico o cudntico, se puede describir en el
espacio de posiciones p (campo cercano) o de momentos k (campo lejano).
Es decir que cuando en el texto hablemos de la imagen formada en el campo
lejano, la transformada de Fourier, el espacio de momentos o el espectro angular,
hacemos referencia a la misma distribucién de intensidad para una posicién en
z fija.

1.3. Haz Bessel Gauss

Los haces estructurados surgieron al explorar distintas soluciones de la
ecuacién de onda y, la primer estructura en llevarse a cabo en el laboratorio
fue la Gaussiana; después de manera tedrica se comprob6 que los haces Bessel
también satisfacen la solucién de manera exacta [13, 14].

Supongamos que tenemos una onda monocromatica, que se propaga en el
espacio libre con direccién Z y con una amplitud de campo dada por,

®(x,y,2k) = 2 o(|[K || o), (1.3)

donde p = /x% + y?, se cumple la ecuacién (1.2) y denotamos con Jj a la
funcién Bessel de primer tipo y orden cero [15], que explicitamente se escribe
como

1 27,
Jo(x) = 5~ /0 ¢ eos(6) g (1.4)

El desarrollo lo realizé Durnin en 1987 [16] y supone que el haz Bessel es
una superposicion infinita de frentes de onda plana, donde sus vectores de
onda estdn en un cono alrededor del eje Z, y en la idealizacién matematica

8



HAZz BESSEL GAUSS

requiere de potencia infinita; que es una interpretacién de la ecuacion (1.3) y se
representa en la figura 1.1.

Si nos fijamos en el méximo de las oscilaciones de la funcién Jo(x), en
la ecuacién (1.4), notamos que tiende a decrecer como x~1/2
lo cual va muy lento como para que satisfaga condiciones reales [18], ade-

cuando x — oo

maés la ecuacién (1.3) representa un haz adifraccional porque tiene la misma
distribucién ]3(“12 1 || p) en todo plano normal al eje z [16].

N
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(a) Perfil de intensidad transver- (b) Gréfica de intensidad contra posicién de la
sal de un haz ideal Bessel figura en (a), para una linea central.

[17].

Figura 1.1 Representaciones del cuadrado de la funcién Bessel de orden cero.

En la figura 1.1(a) se observa el patréon caracteristico del haz, que es un
centro luminoso (para el de orden cero de la funcién Bessel) rodeado de anillos
concéntricos, y note que la distribucién de intensidad decrece conforme los
anillos se alejan del centro, como se muestra en la figura 1.1(b).

Por la imposibilidad de satisfacer experimentalmente al modelo ideal con
una buena aproximacién en todas partes, lo que se hace es una apodizacién
donde una envolvente Gaussiana delimita al haz en una region finita transver-
sal, se propaga en la direccién Z, mantiene la estructura en una distancia zmax ¥
le da lugar al haz Bessel Gauss.

El interés en estos haces es motivado por ser invariantes de estructura en
la propagacién (también llamados adifraccionales), regenerase después de
una obstruccion, la posibilidad de tener momento angular orbital (asociado
con ordenes mayores a cero del haz) y resistentes ante turbulencia. Entonces

9



GENERALIDADES DE LA LUZ

podemos decir que el conjunto de estos atributos, los hacen atractivos cuando
se busca transmitir informacién en espacio libre.

Regresando al momento angular orbital, es importante recalcar que en este
trabajo sélo se implementé de orden cero y, en lo que contintia del texto, se
hara referencia al mismo como BGO o BG.

Una manera generar esta estructura en el laboratorio (ver figura 1.2(a)), es
incidir un haz con perfil Gaussiano por una lente cénica, comiinmente llamada

axicon. Su geometria nos permite definir
al angulo del apice, y éste es el pardametro
habitual para caracterizarlo.

Mas adelante en la figura 3.2, se tie-
ne un diagrama del efecto en la estructu-
ra de este elemento 6ptico en el haz inci-
dente y, cabe mencionar que su compor-
tamiento (ilustrado en la figura 1.2), de-

pende de la calidad de la punta del axicon
[19].

De acuerdo con lo que se explic6 en la

. . o (a) Haz Bessel Gauss de orden cero.
seccién anterior, podemos describir cual-

quier haz en el espacio de momentos y pa-

ra esta estructura, el AS es un perfil anular
como se observa en la figura 1.2(b), donde
el radio del anillo es Klj_ (con superindice
-p- por pump, en referencia al haz de bom-
beo) y d¢, el ancho del mismo?®.

Ademas podemos relacionar el patrén
anular con el espacio de posiciones, me-
diante el radio del espectro angular y el
didmetro dj, del orden cero, de la siguien-

te manera
2 -2.4048
b="= -
[k .||

El resultado tiene unidades de distancia y

(1.5) (b) Espectro angular del haz BGO.

Figura 1.2 Mediciones del perfil de in-
tensidad transversal de un haz BG.

3En el texto se usa la notacién de «, para especificar que es un vector de onda en el espacio de
momentos.
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la constante proviene de la funcién Bessel.
Mientras que entre el eje de propagacién y el vector de onda transversal se
define al dngulo de divergencia 6, es decir
[k ]
k,

También sabemos que su perfil de intensidad transversal es invariante por una

0 =tan"!

distancia zmax, la cual estd determinada por [20]
o 2 wo k

LS8
donde wy es la cintura del haz Gaussiano. Asimismo hay que subrayar que si
6 aumenta, la distancia de propagacidn zmax serd mds corta [20] y ademas la

ecuacion (1.5) es la que nos permite caracterizar el AS de bombeo facilmente al
momento de hacer un experimento.

(1.6)

Zmax

1.4. Optica no lineal

Después de que se hizo la primer demostracién experimental del laser en
1960, se observé que cuando luz emitida por este tipo de fuente, con un campo
eléctrico E lo suficientemente grande e incide en un material, sus propiedades
se ven afectadas por el campo incidente [21].

En un nivel fundamental, el origen de una respuesta no lineal del material
respecto a E, esté relacionada con el movimiento armoénico de los electrones
ligados bajo la influencia del campo aplicado, como resultado la polarizacién
inducida P de los dipolos eléctricos es no lineal, donde el vector de polarizacién
P representa el momento dipolar por unidad de volumen de un material y,
satisface una relacion méas general

P=¢ ) XM E" (1.7)

La cual describe qué tanto le afecta el campo eléctrico a un medio material,
mientras que (") es un tensor de rango 1 + 1y representa la susceptibilidad
dieléctrica de orden 7, el cual permite calcular la anisotropia del material [23].
Cuando n =1, la ecuacién (1.7) describe a la respuesta lineal, y si 7>1 entonces
es no lineal.

Esto nos lleva a la ecuacién béasica de la dptica no lineal (NLO), que explici-
tamente la podemos escribir como

f’zeo()((l)-]:f+X(2>:EE+X<3)EEEE+--~). (1.8)
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Por otro lado, dentro de los métodos para generar parejas de fotones y
los mds usados en el laboratorio, son Spontaneous Parametric Down-Conversion
(SPDC) y Spontaneous Four Wave Mixing (SFMW). De manera general, son pro-
cesos paramétricos y el primero esta asociado a cristales no lineales con x(?) y
el segundo a materiales con x(3) como las fibras 6pticas. Se distinguen en que
se presenta en materiales no centrosimétricos* cuando estan descritos por x?
y el otro (para x(®)) puede o no, ser en medios centrosimétricos [21].

Tomando en cuenta la interpretacién de R. Boyd [24], en NLO un proceso
es paramétrico cuando los estados cudnticos iniciales y finales del sistema
son idénticos. Ocasionando que una poblacién de un estado cuédntico (por el
principio de incertidumbre de Heisenberg) pasa a un estado virtual® por un
intervalo® ~ 1/5E, con 6 la diferencia de energia del estado virtual y el estado
real mds cercano. Otras propiedades es que siempre conservan el energia y que
la susceptibilidad es un ntimero real.

Un aspecto del que no hemos hablado pero esta involucrado en cualquier

fenémeno 6ptico, es la energia de una onda electromagnética y se describe con
el vector de Poynting S. Suponiendo que la onda se propaga en el vacio, S
mide la tasa a la que la energfa es transportada por una onda electromagnética
a través de un elemento de superficie con diferencial de drea dA. Ademas, bajo
estas circunstancias, la energifa fluye en la misma direccién de propagacion
[26].
Ahora que sabemos cémo se comporta la energia de una onda, es importante
notar que fluye igual para el espacio libre y un medio isotrépico. Esto puede
cambiar cuando tenemos un material anisotrépico (en particular birrefringente),
donde existe la posibilidad de que S se desvie de kP un dngulo B, conocido
como walk-off del vector de Poynting.

4Son cristales que no presentan simetria de inversion en sus moléculas.

5Quiere decir que su tiempo de vida es muy corto y es un estado cudntico no observable.

6Se le conoce como la constante de Planck reducida a i = h/27, con valor exacto de
71=1.054571817... x 1073 s [25].
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“Mathematics began to seem too much like puzzle solving. Physics is puzzle
solving too, but of puzzles created by nature, not by the mind of man.”

Maria Goeppert Mayer

Capitulo 2

Teoria de la conversion paramétrica descendente

espontanea

La manera en la que se comportan los sistemas fisicos a escala cudntica, es
decir cuando la constante de Planck! /1 es parte de las ecuaciones, va en contra
de la intuicién y a la vez, permite aplicaciones innovadoras.

Uno de esos comportamientos es el entrelazamiento, el cual contiene una
de las caracteristicas mds sorprendentes de la teoria de mecanica cudntica vy,
demuestra correlaciones mas fuertes de las que son posibles obtener en la fisica
clasica [28]. Debido a ello es relevante la generacién de parejas de fotones en-
trelazados, ya que han conducido a nuevos conceptos tales como computacion,
criptografia, metrologfa [29] y teleportacién cudntica, entre otros.

En el presente capitulo veremos, tomando en consideracién las condiciones
experimentales, el proceso para generar a la pareja de fotones; asi como la
descripcién del AS y el CAS de los fotones generados, en los casos antes y
después de filtrar espacialmente el perfil transversal del bombeo.

2.1. Generacion de parejas de fotones

El proceso en el que estamos interesados, es el de conversién paramétrica
descendente espontédnea, abreviado SPDC por sus siglas en inglés y, se observé

1Con magnitud h = 6.62607015 x 10734 Js [27]
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experimentalmente por primera vez en 1970 por Burnham y Weinberg [30].
En una configuracién tipica, un haz de bombeo con coherencia transversal
espacial [31], interacttia con un cristal no lineal x(?) generando una pareja de
fotones?, que se propagan con un angulo determinado [32]. La facilidad para
implementar en el laboratorio (comparado con otros experimentos de 6ptica
cudntica), ha dado lugar a explorar una gran variedad de propiedades; desde
probar fundamentos de la mecanica cuantica, como la no localidad [33], hasta
protocolos de informacién cudntica.

Este proceso es inducido por fluctuaciones  Virfualstate  ----g2----p----
del vacio, donde se aniquila un fotén del bom-
beo con frecuencia centrada en wP y genera, de
manera simultdnea, dos fotones llamados sefal 4
y acompafiante con frecuencias centradas en w® P
y w!, respectivamente. )

Para que sea posible, es necesario que se
cumpla la conservacién de energia y momento Ground state -, S
lineal, ilustrado en la figura 2.1 y descrito por  (a) Diagrama de las frecuencias

WP = w® + wi/ @.1) del sistema en un proceso
de SPDC.

kP =k* + K. (2.2)

En la figura 2.1(a) se observa que los fotones
del bombeo pasan a un estado excitado virtual
y los fotones que decaen tienen la misma fre-
cuencia w® = w', que es un caso particular y le
llamamos el caso degenerado, lo que implica

que tienen la misma energia E = fiw. (b) Direcciones de k para los
Mientras que en la figura 2.1(b), se obser- fotones del bombeo, sefial y
va el caso no colineal® de los vectores kP, k® y acompafiante.

k'; esta descrito por la ecuacion (2.2), también
conocida como condicién de phase-matching y
es la que determina la distribucién espacial del y momento. .
proceso. Para nuestras circunstancias, la emisién de los fotones con w® y '
forma dos conos coincidentes?, donde cada cono corresponde al fotén sefial y

Figura 2.1 Representacién grafi-
ca de la conservacién de energia

2También llamados bifotones, fotones entrelazados, gemelos o generados.
3El cual es un caso particular, ya que también puede ser colineal.
4Que para un haz de bombeo en el régimen paraxial dan la impresién de ser uno
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acompafante. Ademads los fotones gemelos tienen la particularidad de emitirse
de manera diametralmente opuesta, como se puede ver en las figuras 2.1(b) y
2.2.

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) confirman que las parejas de fotones pueden
estar, para un disefio tipico de la fuente (y el que se implementé en el laborato-
rio), altamente entrelazados en grados de libertad espacio-temporales [30, 34].
Y como los fotones se crean en pares, la deteccién de uno de ellos indica, con
certeza, la existencia del otro [29].

Dependiendo de la birrefringencia del material con x?2, el SPDC puede ser
de tipo I o tipo II; el primero describe a los fotones entrelazados que comparten
la misma polarizacién y a la vez es ortogonal a la del bombeo. El segundo, a
los que tienen polarizaciones ortogonales entre si y uno de ellos comparte la
polarizacién con el bombeo. En el texto, cada que se mencione el proceso de
SPDC se hace en referencia al tipo I, porque fue el caso de estudio. Ademads
vamos usar la notacién de Dirac, para sefialar la polarizacion vertical |V) y
horizontal |H).

Polarization

Figura 2.2 Esquema de la generacién de parejas de fotones por medio de SPDC tipo |
en un cristal no lineal.

De manera general el estado de cualquier fotén se puede describir con el
operador cudntico de creacién 4, actuando en el vacio |0) [35, 36]. Es decir,
|1) = a%|0), donde |1) es el nuevo estado del fotén [37]. Entonces el evento
de que se aniquile un fotén del bombeo y genere dos fotones que nacen en el
mismo lugar espacio-temporal y, esto suceda sin la necesidad de otra sefial de
entrada, es a lo que nos referimos cuando decimos que el proceso espontineo.
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2.2. Espectro angular

De lo que vimos en la seccién anterior 2.1, buscamos estudiar la estructura
transversal de las parejas de fotones generadas por SPDC con un haz BG, fre-
cuencia degenerada y no colineal. Por lo que es importante determinar cémo
las caracteristicas del cristal y del bombeo afectan el estado cuédntico de los
bifotones.

Es relevante notar que, lo que podemos medir en el experimento para con-

firmar el comportamiento de los fotones individuales, es la tasa de cuentas
de fotones. El concepto lo podemos ver como las cuentas registradas por un
detector cuya superficie S es normal al campo incidente y estd expuesto por un
tiempo finito® At, son interpretadas de forma mds natural como una medida
del ndmero de fotones en un volumen cilindrico cuya base es la superficie
sensitiva del detector y cuya altura es ¢ - At [38].
Las mediciones pueden ser por un canal para las cuentas simples R o, por
dos canales cuando se hacen cuentas en coincidencia R, (también llamadas
cuentas dobles o coincidencias). Ademas si se coloca un detector de fotones
individuales en uno de los canales, un evento de deteccién indica la presencia
de un fotén individual en el otro canal y, dicho fotén anunciado se emite en un
momento no definido, es decir que los tiempos de emision son aleatorios.

Debido a que estamos interesados en el nimero de cuentas, es necesario
calcular el estado cudntico, para derivar la probabilidad de que los fotones del
arreglo experimental puedan ser detectados. Entonces, aplicando la teorfa de
perturbaciones,

¥) = |vac) +7 [ dk® [ dk' F(k5, K') af (k%) af (K') |vac) , (2.3)
U] s i

donde F(k®, k') representa a la amplitud conjunta de los vectores de onda de
los bifotones, ﬁ;ﬂ (k") al operador de creacién para los vectores de onda de los
fotones sefal y acompafiante (con p = s,7) y 17 una constante relacionada con la
eficiencia de conversion [34, 39].

Es relevante notar que F (125, E‘) describe el acoplamiento entre los vectores de
onda, y a la vez, es resultado de la conservacién de energia y momento inheren-
tes al proceso paramétrico [40]. Ademads buscamos en especifico, el estado de
los bifotones en el espacio transversal del momentos, entonces recordemos que

SEsta ventana de tiempo depender4 de la calidad de los dispositivos que se utilicen.
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l_{i_ = (k%,ky) [41] y estamos considerando que se cumple la condicién fuerte
de phase-matching,

KD =K +K| . (2.4)

Ademas tenemos el caso particular de un haz BGO polarizado linealmente,
entonces el AS del bombeo corresponde una funcién Gaussiana del médulo de
la componente transversal del vector de onda alrededor de un valor dado x| y
ancho Jy ,

PR ) = o (KLmm?/2, (2.5)

Es relevante notar que los valores k| y Jx, se pueden medir directamente en
el experimento (como se mostré en la figura 1.2) y son los pardmetros para
caracterizar a todos resultados. Ademas como estamos en un régimen fuera
del paraxial, se cumple que K| > 6 |y por otro lado para un haz Bessel ideal
ok, =0.

El comportamiento del AS es regulado por el angulo de walk-off del bombeo
y, la distribucién asimétrica de los vectores de onda del haz BG entrante con
respecto al eje 6ptico. Un cono contiene el otro de tal manera que los dos se
encuentran tangencialmente®, y mas adelante vamos a revisar las ecuaciones
de describen esta situacion.

Regresando a la tasa de deteccién de fotones, es importante notar el AS gene-
rado por las parejas de fotones es el que define a R; y se resuelve espacialmente
en el dominio del vector de onda transversal, tal que

Ry(KS) = |ga,,|2/ de® /dﬂl (K, 0’ K, wP — )| 2.6)
con g una constante efectiva de acoplamiento que incorpora la x(?) del cristal

no lineal y «;, es la amplitud del estado coherente del bombeo [7]. Ademas al
evaluar w® (wP — w®), en F(-) de manera explicita [1],

. : LAk i
F(k%,w® K| ,wP —w®) =9 (k% + k| ) sinc (2Z> e-iLdk:/2 (o7

donde L es la longitud del cristal y Ak, = kP — kS — k. es la expresion del
desempatamiento de fases (phase mismatch, a la cual le hacemos una expansién

®En la figura 4.4 se muestran las mediciones de AS que ilustra esta situacién.
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de series de Taylor a primer orden [41], para obtener una expresién aproximada
para la funcién del AS, tal que

Ak, =% —d- (K5 +K)), (2.8)
con
N wP 2c N}
® = <) (ne —no) + (nowp) (k%) (2.9)
_ 2c o
d = pa, + (nowp) KS . (2.10)

Los términos n, y ne. hacen referencia a los indices de refraccién cuando, la
luz polarizada es paralela al eje 6ptico de un cristal birrefringente se llama
extraordinario (e) y la luz polarizada perpendicular al eje 6ptico se denota
ordinario (o). Note que la ecuacién (2.8) surge de la relacién de dispersiéon de
la luz para ne [7].

El caso que nos interesa es cuando 7, < 1, (cristal negativo uniaxial) y con
un eje 6ptico dado por a = (0, ay,az), entonces a | representa la proyeccién en
el plano transversal de un vector unitario paralelo al eje 6ptico.

También recordemos que estamos en el caso degenerado (w® = w' = wP/2)
y note que podemos escribir a l_élj_ en coordenadas polares. Por lo tanto al susti-
tuir las ecuaciones (2.5), (2.7), (2.9) y (2.10) en la ecuacién (2.6), ademads de hacer
una rotacién de la variable de integracién por un angulo 6, = arccos(dy/|d|),
obtenemos la expresion de una integral para el AS,

- 2
Rs (K3, K55 90, 9F) ~ e ((@) s) /<ij G ingp5)" 4y (2.11)

Donde la variable de integracién ¢, representa el dangulo azimutal en el
espectro angular del haz de la bombeo, se agrega la tilde a Rs para decir
que es la cantidad que detectamos y v = 0.4393. Con la finalidad de obtener
este valor se aplicé la aproximacién Gaussina para la funcién sinc, tal que
sinc(x) = exp[—(7x)?] y ademas usamos las siguientes igualdades,

2
2 vLc
T = 2<n0wp> , (2.12)
1 /ngwP\? n
2 _ = 0 __*€
Ao () (e, o
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Es necesario recalcar que la ecuacién (2.11) y por lo tanto las ecuaciones
(2.12) y (2.13), incorporan correcciones de primer orden a la expresién paraxial
de las relaciones de dispersién, para un haz que incide sobre el cristal en la
direccién normal. Si nos fijamos en un haz de bombeo paraxial (incluyendo
cuando x| — 0), el AS esta concentrado alrededor de un cono

s no Wp Ne
1 - 2.14
L ( \@C ) No s ( )

y denotamos con 7,5 a la apertura del mismo en el espacio momentos, las uni-

dades de 0,s son del inverso de la longitud al cuadrado y el ancho del cono
estd dado aproximadamente por A,s = Ous/7as.

También note que cuando x, aumenta (que es nuestro caso), la restriccién
k% =1, se relaja, teniendo como consecuencia que la estructura espacial del
SPDC, sea resultado de la superposicién de las contribuciones del estado de los
bifotones que son resultado de vectores kP individuales que llegan simétrica-
mente a la superficie frontal del cristal, pero no se distribuyen asi con respecto
al eje Optico. Esta anisotropia produce estructuras que no estdn centradas en el
origen, sino que se desplazan en la direccién del eje 6ptico [1].

Es importante explicar que este desplazamiento es ausente cuando «; — 0
(haz Gaussiano), por lo que afirmamos que es un comportamiento caracteristico
del bombeo fuera del régimen paraxial. Entonces el AS para un bombeo BG en
estas condiciones cumple que,

InowPBay /2¢c| ~ras>>K)

lo que involucra a dos conos no homogéneos’ y no concéntricos con radios
desiguales. Entonces los conos tienen una estructura transversal cuasicircular
con radios grandes 74, otros méds pequefios r— y centros definidos por los
vectores transversales A4, y A_a |, respectivamente

K| nowP Bla | K|
~ - (1tt—F — 2.1
T+ Tas 2( Yere EFZrAS , (2.15)
- Kl nOwP/ﬁlaﬂ kL
A ~ F (1+2ms ) (2.16)

Luego recordemos que el mayor interés del trabajo es controlar al perfil
transversal del doble cono, restringiendo la intensidad transversal del bombeo

7Con un ancho que varfa azimutalmente
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BG mediante la colocacién de un filtro espacial binario en el dominio del vector
de onda transversal.

Tal apertura limita posibles valores del angulo azimutal que define la orienta-
cion del vector de onda ¢p y, estamos particularmente interesados en restringir
los espectros angulares del bombeo que estén dentro de o < ¢p < ¢F, es decir
correspondientes a un sector circular del plano transversal, centrado en el eje
de bombeo.

Tomando a consideracion el filtro espacial en la ecuacién (2.11), notamos
que como x| aparece en el integrando, especificamente « | sin¢,, entonces
dependiendo del signo de la funcién seno esperariamos que restringir el AS del
bombeo en 0<¢p <7t (1<pp<271), garantizara que el bifoton se emitiera cerca del

8 mos-

cono externo (interno). Aspecto que comprobamos con las simulaciones
tradas en la figura 2.3, donde se asume sélo llegan los fotones con frecuencia

degenerada [1].

0.6 0.0 0.6 -0.6 0.0 0.6

] ] IO
o o —
= = *§

o o
5 8 5 Sk
] ~ S
9 < Mo
1 1 1 Q@ 1 1 1 @ o

Ke (UmT) ki (um”!)
(a) Obstruccién en 0< @, <. (b) Obstruccién en T<@p<27 .

Figura 2.3 Simulaciones del espectro angular para x| = 0.17 pm— L.

Como nota general, confirmamos que el comportamiento de los fotones y
por lo tanto el perfil transversal dado por Rs, depende de las caracteristicas
del cristal con x(?) y del haz de bombeo. Ademés la amplitud transversal del

bombeo se puide describir con . (Ei,f(l), de tal manera que |.¥ (121,121) |2 =
lp(k5 + k)| es el AS del bombeo [7, 39].

8Realizadas por la Dra. Rocio Juregui.
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2.3. Espectro angular condicional

La cantidad que nos interesa mds en este trabajo es el perfil transversal de
los vectores de onda del fotén en modo sefial ff(i, condicionado a la deteccién
del fotén conjugado con vector de onda transversal ki, y tomando en cuenta
una obstruccién en el AS del bombeo.

Si asumimos que los detectores tienen una resolucién ideal del vector de

onda transversal, entonces el CAS es R, y representa la probabilidd de detectar
a un fotdn senal l_éj, en coincidencia con un fotén acompafante l_éll [42]. Tam-
bién es importante tomar en cuenta que hay un valor k!, donde se maximiza
la visibilidad del CAS, y por ello hacemos el cambio de notacién 1210 para
decir que en el canal del fotén acompanante, se queda fija la deteccién en dicho
punto de mayores cuentas.
En el montaje experimental, este punto fijo de deteccion estd dado por una fibra
Optica y, se describe el acoplamiento de parejas de fotones en fibras monomo-
dales, a través de la superposicién matematica entre el estado de los bifotones
y los modos de recolecciéon de fibra [34].

Es evidente que se lleva a cabo en un plano transversal, donde es necesario
hacer el cambio del espacio p, = (x,y) de posiciones, al espacio de momentos
k| = (ky,ky) y, obtenemos una equivalencia de las dimensiones por medio de

K= [C“}] o, (2.17)

donde f es la magnitud del foco de la lente con la que se hizo la conversién, p
es la distancia en espacio de posiciones con unidades de (pm) [43]. La ecuacién
(2.17) se aplica constantemente al momento de hacer el experimento, debido
a que estd en términos de magnitudes ya definidas o que se pueden medir
facilmente en el laboratorio; en el caso ideal se estd considerando que para cada
posicién en el plano de Fourier corresponde a un valor especifico de momento
transversal [6].

Tomando en cuenta a la estructura BG fuera del régimen paraxial (ec. (2.5))
y que cumple w® + wj = wP,
I (kLK) = (ke +K o)

o (IR +IPor )2/58 (2.18)
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junto con
f(ﬂi, 10; ws,w(i)) = sinc? (LA2k2> . (2.19)

Entonces podemos escribir el CAS explicitamente como
R. (f‘sﬁ f‘im? w®, w%)) = \g%\zy(fqﬁio) x ,Z(f(i,f(im;ws,w})) . (2.20)

En la figura 2.4 se muestran las simulaciones’, basadas en una versién de
nuestra teoria que tiene en cuenta un ancho de banda SPDC distinto de cero,
de las funciones . (ki,kij_o), <z (ki,kij_0 ;ws,w%)) y el producto de las mismas
R, para distintas orientaciones del filtro espacial. Se observa cémo el perfil de
intensidad del AS de bombeo .7 (-) repercute directamente en la estructura del

CAS, mientras que .Z(+) es la que regula su intensidad.

Se han realizado en multiples ocasiones [4, 6, 7, 39, 44] el andlisis del com-
portamiento del CAS; se usan diferentes pardmetros, pero lo que se cumple
siempre (debido a SPDC) es la parte donde al fijar el detector de fotones in-
dividuales en un plano, su conjugado se mide en la posicién diametralmente
opuesta.

Luego mostramos en la figura 2.5, el conjunto del CAS y AS del SPDC,
donde confirmamos la seleccién del radio interno cuando ¢p= 180 °, tomando
en cuenta el ancho de banda de los bifotones. Lo relevante en esta figura es
notar el cambio de R, debido al ligero desplazamiento vertical de la deteccién
(klo), denotada por los puntos en blanco y letras A, B y C; donde se exhibe
una alta sensibilidad a pequefios desplazamientos del detector fijo.

Con las simulaciones en las figuras 2.4 y 2.5 comprobamos que para cada
parte del espectro angular hay un CAS diferente y notamos que se hace més
notorio el comportamiento cuando salimos del régimen paraxial; donde se
utilizaron las relaciones previamente derivadas para Rs y R,

Cabe mencionar que en el desarrollo de la seccion, hablar del fotén sefial y
acompafiante es Gnicamente para distinguir entre los dos canales; el pardmetro

9Realizadas por el Dr. Héctor Cruz
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> (pp=0°

-0.20 0 0.20

-0.08 0.18 0.38

K (um)

0.0 0.27 0.46

)
.
o
N

(/TN G

-0.34

0.37 0.54

0.09

ke (M)

Figura 2.4 Las columnas muestran la simulacién de .7 (+), Z () y -Z(-) Z(+), mientras
que cada fila es para la obstruccién ¢, = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, respectivamente.
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de las cuentas simples hace referencia al AS, ya sea del bombeo o de los bifo-

tones, y cuentas dobles es equivalente al CAS. Ademds usamos términos en
singular por simplicidad, aunque eso no suceda en realidad

@3-

K, (urn)

i, (um)

Figura 2.5 Simulacién del CAS, para la obstruccién en @, = 180° y con tres posiciones
de deteccién A, By C.



“Now, inside this Laboratory for Laser Energetics, was this absolutely beautiful dye
laser, it was red and green, and as I've said, it just seemed like a Christmas tree to
me...”

Donna Strickland

Capitulo 3

Experimento

El experimento estd disefiado para medir la tasa de coincidencias de la
pareja de fotones generada por SPDC. Para ello empleamos el concepto de
fotones anunciados, lo que implica entre otras cosas, dos brazos de camino
6ptico, detectores de fotones individuales y un dispositivo que pueda escanear
la seccién transversal.

Ademads, tomando en cuenta el objetivo, fue necesaria la posibilidad de
agregar una obstruccién (y su respectiva rotacion) en el AS de bombeo, asi
como la versatilidad de incrementar el valor de E}j_, sin afectar al camino éptico
ni a la deteccién.

En este capitulo se explicara detalladamente, los pasos a seguir para montar
los elementos en la mesa 6ptica, por lo que se presentard de manera cronolégica.
También se hablara de los motivos para elegir los dispositivos, mientras que
sus detalles técnicos se encuentran en el apéndice A.

3.1. Montaje

En el esfuerzo de comunicar adecuadamente como se monto el experimento
en la mesa 6ptica, se hizo un diagrama con divisiones (ver figura 3.1), que deno-
tan distintos objetivos (y retos) inmediatos al momento de hacer el experimento.
Estan sefialadas por un hexdgono verde numerado y, para ser consistentes,
estas separaciones también coinciden con las secciones 3.1.1,3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4,
del presente capitulo.
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Sobre las dimensiones del arreglo, abarca un espacio de 80 cm x 200 cm
aprox., sin embargo el diagrama que se menciona previamente, no cumple con
medidas a escala.

En cuanto a duracién, montar los elementos en la mesa 6ptica se realiz6 en
alrededor de 20 dias, ademds de numerosas adaptaciones y optimizaciones ya
empezadas las mediciones, que tomaron cerca de un afio. La mayoria estuvie-
ron enfocadas a la alineacién del camino 6ptico y, en encontrar el plano con
mejor definicién de la imagen transmitida.

Recordemos que el interés es medir el AS y CAS, lo que implic6 realizar
multiples transformadas de Fourier con lentes de distintas distancias focales f,
las cuales se especifican en la parte inferior de la figura 3.1. Ademas sefialamos
con color azul fuerte los planos transversales de momentos k y, con guinda
los de posiciones p. Es importante mencionar que los planos de interés son los
numerados, pero no significa que sean los tinicos en el arreglo.

Hablando de lentes, estdn etiquetadas con Li (i= 1,...,12), tienen un didmetro
de dos pulgadas para colectar mas vectores k| y, evitar obstruir el AS de
manera involuntaria. Se hizo una excepcién con L5, donde se utiliz6 de 1”
porque no habia espacio suficiente para su montura, sin embargo el haz en esa
seccion tiene dimensiones mucho menores al didmetro de la lente, por lo que
no afecta a los resultados.

Respecto a los espejos; tienen didmetro de 17, recubrimiento para Ay, antes
del cristal y para 2 - A, después del mismo (también las lentes). Sus dimen-
siones no afectan en la transmisién de la imagen, ya que en la mayoria de los
casos, se encuentran en el foco de las lentes, o en su defecto cerca de ellos.
Para evitar saturar el diagrama experimental, se omitieron las etiquetas de la
mayoria de los espejos y los que si cuentan con ella, es porque son espejos
abatibles (My).

Comenzamos con un diodo laser!, abreviado DL en la figura 3.1 (situado
al lado izquierdo, altura media), emite un haz continuo de 100 mW de poten-
cia, con polarizacién vertical y longitud de onda centrada en Ap = 405.5 nm,
la cual fue confirmada con un espectrémetro OceanOptics. Este dispositivo
también nos garantiz6 que el haz es cuasimonocromatico y la presencia de luz
espuria, por lo tanto para bloquearla se usaron filtros espectrales etiquetados
conFi(i=1,..,4).

Los detalles del modelo de este y demds dispositivos, se encuentran en la tabla A.1.
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A pesar del recubrimiento de los elementos épticos, hay pérdida de potencia
cada que el haz atraviesa una lente, o es reflejado por un espejo, ocasionando
que la potencia del haz de bombeo en el plano k7 fuera de de 0.03 %.

Esto motivé el uso de dos espejos abatibles, uno después de la salida del laser y
el otro pasando el filtro F1, para tener la opcién de hacer una primer alineacién
del camino 6ptico con el haz Gaussiano, sin perder tanta potencia.

k.

5
I I |H) «<—
— V)

QWP

L1 @ Delay P4(o2)

ka(ké)

L6
. L
K2 ) Detection L12

Iccp ‘H

@ 8BGO beam
L. . . ir Transverse
) ] Spectral Nanometric = Optical | ping . Photon pair  55sifion
lerrorI Lens |}A><ICOn Ifilter motors = fiber ‘ mczslzy APD 9genercﬁion space p

Transverse
momenfum

Focallenght cm)  f=5 f,=15 f,=20 =30 f=5 f,=40 f=f=f=75 f,=f =100 f =40 pacek

Figura 3.1 Representacién gréfica, de vista superior y en dos dimensiones, del arreglo
experimental.

3.1.1. Generacion del haz Bessel Gauss

Los fotones emitidos por el laser son reflejados por el primer espejo Mg,
luego inciden en las lentes L1 y L2, con focos f; =5 cm y f = 15 cm. Note que
el arreglo de las lentes, equivale a un telescopio con magnificacién M = 3, por
lo que el haz después de la lente L2 tiene una cintura ~ 0.32 cm.
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Después de tener las dimensiones 6ptimas de wy el haz atraviesa el axicon?

y, se muestra con un tridngulo azul en la figura 3.2. El que usamos en este
experimento tiene un dngulo & = 1° y, se mantiene una distancia zmax = 18 cm.
En la figura mencionada previamente, el haz estd iluminado con morado y las
lentes L3 y L4 con gris. También se ilustran distintos perfiles transversales con
la intencién de detallar la relacién entre las lentes y las magnitudes del AS de
bombeo. Ademads note que en la zona de zmax estd el plano p1 y entre las lentes
el plano k1, de la figura 3.1.

Para comprobar la alineacion del axicon y, que el perfil de intensidad trans-
versal del AS estuviera balanceado, fue necesario observar los planos después
del mismo y de la lente L3. Esto nos llevé a usar la cdmara CCD vy el tercer
espejo abatible (entre L3 y L4), ya que no habia espacio suficiente para las
conexiones.

Es relevante recordar que el trabajo se enfoc6 en el régimen fuera de lo
paraxial, lo que quiere decir que buscamos un valor de Kli grande, y a la vez
que la distancia de zmax fuera suficiente para poder medir el perfil transversal
de intensidad con la cdmara CCD. Debido a ello se montaron las lentes después
del axicon, las cuales nos permitieron modular el tamafio del AS. Y con un
arreglo de 4f, transmitimos la imagen del plano p1 a p2.

En la figura 3.2 se muesta un perfil ideal Gaussiano en el punto (A), que
luego de incidir el axicon, sus frentes de onda planos interfieren y generan la
estructura de tipica de un haz BGO en (B). Después el haz es colectado por la
lente L3 y en (C) se muestra la transformada de Fourier correspondiente.

Sin embargo, al momento de realizar el experimento, notamos que el AS de
los fotones generados no mostraba la suficiente asimetria, por ello elegimos los
focos de L3 y L4, tales que nos permitieran transmitir la imagen en p2, con las
caracteristicas deseadas.

Después llegamos al punto (D) donde se tiene a un haz Bessel-Gauss mds
pequefio y por lo tanto en (E), un espectro angular con Klj_ mayor. Este compor-
tamiento es descrito por las ecuaciones (1.5) y (1.6) y, se cumple zZmax > z
0 > 6, una explicacion a detalle se puede revisar en [20].

max y

Es importante recalcar que en condiciones reales del laboratorio, lo que

2Los aspectos técnicos se encuentran en la tabla A.2
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vimos fueron muchos planos con perfiles de intensidades. Entonces con la
camara CCD capturamos imagenes para asegurar la localizacién de los planos,
en particular definimos al plano p1 a una distancia de 4 cm de la punta del
axicon.

Lateral view

(B)

Frontal view
P
>
<

| R
o

‘

Figura 3.2 Esquema de la generacién del haz Bessel Gauss de orden cero.

Al montar esta parte, notamos que el perfil transversal no se comportaba
igual que en la figura 1.1 y, para mejorarlo, agregamos un filtro anular que
consistié en un punto de pintura negra sobre un cubreobjetos, centrado con
el AS de bombeo, y didmetro menor al radio del anillo en el plano maés cer-
cano posible a k1 (poco antes del punto (C)), pero dejando espacio para la
obstruccién.

La razon para elegir este filtro espacial es porque mejora los detalles de
la imagen (cualquier imagen) y enfatiza sus contornos, debido a que elimina
las frecuencias espaciales bajas y por lo tanto se le denomina pasa-altas [45].
Ademas que en [46] se comprobé su funcionamiento en un haz que comparte
la misma forma geométrica del espectro angular.

Finalizamos esta primer seccién del montaje con el filtro pasa banda F1
(centrado en 810 nm), el cual bloquea posibles fotones espurios en el rango
espectral de emisién de SPDC.
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3.1.2. Fuente de parejas de fotones

Una vez obtenido el haz BGO y con la magnitud de Kli fuera del régimen
paraxial, lo hicimos incidir en un cristal no lineal de —Borato de Bario (BBO),
con angulo 6. = 29.3°. Este es el medio que se encarga de generar a las parejas
de fotones, como se explicé en la seccion 2.1 y mostré en la figura 2.2.

El cristal se coloc en una montura rotatoria, graduada y con la posibilidad
de variar la altura y su inclinacién respecto a la propagacion del haz. Estos
grados de libertad, nos permitieron hacer un ajuste preciso del dngulo de phase-
matcing 0, el cual es crucial para calidad el AS (y por lo tanto del CAS) del
SPDC.

Despusés se puso el filtro F2 que bloquea a los fotones de bombeo y deja
pasar a los de A;, = 811 nm. Es importante mencionar que este filtro s6lo se usé
al momento de hacer las mediciones, ya que para el retraso 6ptico es necesario
tener una referencia y, las parejas de fotones no se aprecian a simple vista®, por
lo tanto dejamos el bombeo, que en este punto tenia el 47.2% de la potencia
inical.

Continuamos el camino éptico con la lente L5 (ver fig. 3.1), la cual tiene un
foco de 5 cm para que las dimensiones del AS transmitido fueran las adecuadas
y, pudiera ser colectado por la fibra ¢ptica en el plano k2.

Luego montamos el divisor de haz BS (también cuenta con recubrimiento
para A;) que separa a las parejas de fotones con probabilidad del 50 %, de ma-
nera no determinista. Y para ser consistentes con la notacién de las ecuaciones,
el fotén acompariante es el que pasa directo a la deteccién en k2’, mientras que
el fotén senal llega hasta k8.

De la misma manera que F2, se agrego el filtro F3 para bloquear a los fotones
espurios y remanentes del bombeo.

3.1.3. Retraso 6ptico

Le llamamos delay o retraso éptico al camino en espacio libre que recorri6 el
fotén sefial, para compensar el retraso electrénico ocasionado principalmente,
por el fotodiodo de avalacha (APD), que funciona como contador de fotones
individuales, y la cdmara de carga acoplada intensificada (ICCD). Tomando en

3 Aspecto que provoca un gran reto experimental, en especial para el siguiente paso del arreglo.
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cuenta que tienen un retraso de 20 ns y 19.9 ns, respectivamente.

El tiempo que le toma a los dispositivos procesar al fotén acompafante,
hizo necesario un recorrido de 18 m para el fotén sefial. Por lo que se disefi6
un camino 6ptico f — f, en el que se alterné entre el espacio de momentos
y de posiciones, de tal manera que nos permitiese propagar integramente la
estructura transversal del haz.

Recordemos que los bifotones comparten la misma polarizacién |H) y, sin
afectar tu estado, la mitad de ellos son reflejados por el BS mientras que la otra
mitad lo atraviesan, asi como a L6, se reflejan en dos espejos y llegan a un cubo
divisor de haz polarizado PBS, que los separa dependiendo de su polarizacién.

Después de que los fotones Kk pasan por L7 hasta L11, inciden en una placa
retardadora de cuarto de onda QWP tales que después de ser reflejados por el
espejo en k5 y atravesado por segunda vez la QWP, portan polarizacion |V).
El haz regresa por el mismo camino, y por ello en la figura 3.1 la etiquetas del
tipo -p3(p6)-, donde lo que esté afuera del paréntesis indica la primera vez que
los fotones incidieron en el espejo y entre paréntesis la segunda.

Luego los fotones son reflejados por el PBS, llegan a la lente L12 y finalmen-
te al plano k8 en el sensor de la cdmara ICCD, donde también agregamos el
filtro F4 para bloquear a los fotones espurios que llegaran hasta esta parte del
delay.

Note que el acomodo de los espejos y las lentes en diagonal, en conjunto con
la QWP y el PBS nos permitieron hacer un buen aprovechamiento del espacio
en la mesa 6ptica. Ademds en esta parte nos guiamos con el haz de bombeo,
el cual no sigue el mismo camino 6ptico que Ay, la gran distancia de retraso
en espacio libre y de la pérdida de potencia, ocasionaron que la alineacién del
regreso, asi como la tltima parte después del PBS se volviera particularmente
compleja.

3.1.4. Deteccion

En esta parte, los dispositivos relevantes son el APD, la fibra éptica, los
motores y la cimara ICCD. Que en conjunto son los que nos permitieron medir
el AS* del SPDC y el CAS.

4El de bombeo se midi6 con la CCD en la seccién 3.1.1.
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Retomando el proceso de SPDC, sabemos que tenemos mdltiples vectores
K, que conforman a la estructura transversal del AS y, podemos colectar al-
gunos de ellos con fibra 6ptica. Ademads para obtener R, éptimo, es necesario
encontrar la coordenada espacial tal que las cuentas sean méaximas.

Para ello, en el plano k2’, usamos una fibra 6ptica con nticleo de 50 pm de
didmetro, acoplada al APD (que es el contador individual de fotones) y su
movimiento lo controlamos con dos motores nanométricos traslapados (con
paso minimo de 50 nm y distancia total de desplazamiento de 1.5 cm), uno
para escanear en X y otro en y. Para tener mejor precision, asi como facilitar su
implementacion, se automatizaron con un programa de LabView®.

Mediante un rasterizado en el plano k2, obtuvimos una matriz de datos,
con las coordenadas y el nidmero de cuentas. Luego lo graficamos para obtener
el AS del SPDC en ese plano y de determinamos el valor 6ptimo (1210) para
dejar fija a la punta de la fibra. Dependiendo del tamario del paso y el area, las
mediciones de este plano tomaron entre 10 minutos o 7 horas.

De la misma manera que para el AS
de bombeo, con este escaneo se hizo un
ajuste fino para determinar en dénde se
definia mejor el AS del SPDC, ademas
de varios ajustes para intentar posicio-
nar a los motores lo méds ortogonales
al haz de bombeo posible y tomando
en cuenta que la tnica referencia eran
los fotones con Ap, para confirmar que
su posicién fuera la 6ptima, era necesa-
rio hacer siempre un rasterizado en este
plano.

’ Una vez confirmada la posicién del

plano k2’ y de la fibra, procedimos a
Figura 3.3 Diagrama de la deteccién del medir el AS con la cdmara ICCD en
fotén sefial y acompafiante simultaneamen- el plano k8, donde también se hicieron

K o)

te. multiples mediciones para determinar-
lo experimentalmente y, después conectamos la cimara al APD para medir las
coincidencias, es decir el CAS.

Esta situacion se ilustra en la figura 3.3, el vector Ri se encuentra en k8, condi-

SRealizado por el Dr. Héctor Cruz.
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cionado a que se detecte ki (el punto blanco denota a la fibra 6ptica) en k2. En
el centro tenue estd la referencia del haz de bombeo, el AS es el anillo rojo y el
CAS se muestra como dos curvas negras.

En todas las mediciones en las que fue se utiliz6 al cdmara ICCD se delimité

el drea de deteccion a la estructura deseada, para disminuir la probabilidad de
ruido, ya que en el transcurso del tiempo notamos que es muy sensible y afecta
considerablemente la calidad de las imdagenes.
Ademads para todas las cuentas simples en el plano 8, se tomaron 100 acumu-
laciones con un tiempo de apertura del sensor de 1 s y 2 k 0 4 k de ganancia,
dependiendo de la nitidez alcanzada. Mientras que para las cuentas dobles, se
detectaron 3000 s con ganancia fija en 4 k (el maximo posible es de 4015), por la
baja tasa de incidencia de fotones al sensor de la cimara.

3.1.5. Filtro espacial

Una vez obtenida Kli, la calibracién de las coordenadas de los motores, y
los planos k2’ y k8, agregamos la obstruccion®
evidencia en la figura 3.4.

en el AS de bombeo, como se

En el plano k1 posicionamos una
navaja de afeitar, sujeta con pega-
mento a una montura rotatoria gra-
duada cada 2° y didmetro de 1
in. Se eligi6 este tipo de montu-
ra para tener la libertad de cam-
biar a cualquier angulo y poder
hacerlo con precisiéon. Ademds de
que nos permitié tener la versati-
lidad de agregarlo al camino o6pti-

co sin la necesidad de alterar algo \\

z

mas.

Tomando a consideracién que al blo-
quear el haz de bombeo, la cantidad de
fotones disminuye, intentamos compen-
sar la pérdida con un ajuste fino de las

Figura 3.4 Representacién grafica del se-
miplano bloquedando el AS de bombeo,
para un angulo ¢, = 0° de rotacién.

®Note que un filtro de este tipo, es la forma mas sencilla de filtrar espacialmente a la luz y se
tiene una transmitancia de cero o uno [45].
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cuentas, es decir que dejamos conectado el APD (y con las luces apagadas)
y nos guiamos por el incremento en la lectura de las cuentas que registro el
aparato, al mover la punta de la fibra. De vez en cuando se repitio este tipo de
ajuste.

Para confirmar que la obstruccién estaba a la mitad del anillo, colocamos la
camara CCD en un plano p2’, que desviamos con un espejo después de L4, y
observamos el perfil del haz BG y notamos que si el semiplano no estaba en el
centro, el perfil se deformaba significativamente.

Ya que se mont6 la obstruccién binaria, procedimos a realizar un rasterizado
en el plano k2’ con los motores de traslacion, con el que determinamos las
coordenadas con mayor nimero de cuentas. Después dejamos fija la punta de la
fibra 6ptica en dichas coordenadas, hicimos las mediciones del perfil transversal
del AS y después del CAS en el plano k8. Luego rotamos la obstruccién y
repetimos el procedimiento para los dngulos desde 0° a 360°, cada 45°. Cabe
mencionar que los parametros de la cimara ICCD fueron los mismos a los de
la seccién anterior 3.1.4.
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“ The best possible knowledge of a whole does not necessarily include
the best possible knowledge of all its parts. ”

Erwin Schrodinger

Capitulo 4

Resultados

Se presentan las mediciones del espectro angular del haz BGO para para
caracterizar al bombeo con el valor 6ptimo de Kli y dx, . Bs decir, buscamos estar
fuera de la aproximacién paraxial asimismo nos fijamos en su perfil transversal.

Después analizamos a los fotones del SPDC, asi como los del espectro
angular condicional; para los casos antes y después de la obstruccién. En este
ultimo, se agreg6 una compilacion de AS y CAS para distintos dngulos ¢p, con
una comparacién de las simulaciones y discusion de las mismas.

4.1. Propagacion libre

Analizar la secciéon transversal del bombeo, para este caso significa que
buscamos que la intensidad de los anillos decrezca uniformemente, desde el
punto central hacia los anillos externos, como en la figura 1.1(a).

Para ello observamos el plano de posiciones pl (ver figura 4.1), con la

cdmara CCD y en la figura 4.1(a) se muestra el perfil transversal donde el
blanco indica el méximo de intensidad, negro el minimo y los tonos rojos
intensidades intermedias. Es relevante recalcar que todas las imédgenes del
bombeo siguen esta normalizacién y se utilizé rojo porque es el que contrasta
mejor.
En la gréfica de la figura 4.1(b), notamos que la intensidad no se comporta
como deseamos; los valores oscilan entre 25 y 100 en la escala de grises y el
comportamiento difiere considerablemente al mostrado en la simulacién de la
figura 1.1(b).
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Figura 4.1 Caracterizacién de perfil transversal del haz BGO, del plano pl.

De acuerdo a [20], la nitidez de los anillos del Bessel Gauss dependen de la
calidad de la punta del axicén y, en la tabla A.1 notamos que tenemos uno se
recomienda para una buena FT, pero no para haz BG (segtn el fabricante). Asi
que su perfil transversal es acorde a sus caracteristicas.

Para mejorar la distribucién de intensidad del haz, agregamos un filtro
anular (fig. 4.1(c)) y notamos que la gréfica en la figura 4.1(d) tiene una mayor
similitud con figura 1.1(b), donde la intensidad va de 0 a 50 (a excepcién del
punto central). Ademds la diferencia entre méaximos es de 0.5 en la escala de
grises, por lo que confirmamos que no afecta a la intensidad del perfil de

bombeo y con estos resultados es que procedimos a observar la FT en el plano
k1 (ver figura 4.2).
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Figura 4.2 Fotografias del haz BGO en el espacio de momentos k1 .

Se observa su estructura anular distintiva ilustrada en las figuras 4.2(a)
y 4.2(b), en el antes y después del filtro anular. El propésito de agregar las
imagenes es analizar las repercusiones en el AS de bombeo, debido al filtro
anular, y porque esta es la estructura que esperdbamos que duplicaran los
fotones al medir el CAS.

De la figura 4.2(b) obtenemos el ntimero de pixeles que abarca el didmetro
del anillo y después lo multiplicamos por 4.65 um, que es el tamafio de cada
pixel (de acuerdo al manual de la cimara CCD). Luego con la ecuacién (1.5)
calculamos Klj_, tal que

h =017pm™ y Jc, =0.0008pm ™"

Note que con estos resultados caracterizamos al sistema, tal que con estos
valores se pudieron hacer las simulaciones que se mostrardn mds adelante.

Si la intensidad en el perfil del anillo es la misma, es equivalente a decir
que esta balanceado, aunque en realidad es complicado obtener este resultado
experimentalmente y, es un aspecto que comprobamos mediante las gréficas
en el figura 4.3. Para ello obtuvimos las marginales de X (fig. 4.3(a)) y ¥ (fig.
4.3(b)) que corresponden al AS del bombeo antes del filtro, mientras que las
gréficas en las figuras 4.3(c) y 4.3(d) al perfil anular después del filtro.
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De esta figura observamos que el filtro bloquea a varias K", en particular
las centrales. También hay una disminucién en el maximo de la intensidad al
poner el filtro, sin embargo el balance se mantiene y con ello afirmamos que el
filtro anular bloquea, sin alterar el perfil generado por el axicon.
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Figura 4.3 Perfiles de intensidad del espectro angular, del haz BGO.

4.1.1. Cuentas simples y dobles

Después de tener la mayor nitidez posible en el haz de bombeo, nos pa-
samos al plano k2" y con los motores hicimos el rasterizado para obtener la
cantidad de fotones que incidian en la fibra 6ptica, formando el AS del SPDC.

Por otro lado, para comprobar que los fotones Ks llegaban al plano k8
hicimos mediciones con la cdmara ICCD. En la figura 4.4(a) se muestra el AS
correspondiente al plano k8, con 100 acumulaciones, tiempo de exposicién de 1
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s y ganancia del 2 k. La simulacién correspondiente es la figura 4.4(b) y esté
basada en la ecuacion (2.11).

Como lo esperdbamos de las ecuaciones, el espectro angular de los fotones
generados por SPDC es asimétrico, con sus radios interno y externo completa-
mente visibles. Ademas notamos que entre los mismos también hay cuentas,
es decir que el AS estd formado por fotones fuera de las regiones definidas por
la ecuacién (2.15).

Ademas al observar la comparacién de AS en la figura 4.4, en la medicion
resalta el desbalance en la direccién X. Esto puede ser por multiples factores;
puede por el dngulo de incidencia del vector de onda del bombeo con la
superficie del cristal, por cualquiera de los elementos 6pticos (en particular los
del delay), asi como un desperfecto en el recubrimiento del cristal. Y después de
bloquear varios elementos 6pticos, asi como de re-alineacién, asumimos que
es un desperfecto en la superficie del cristal. Es importante recalcar que estas
imperfecciones son inherentes del proceso experimental.

0.6 0.0 0.6 0.6 0.0 0.6
X 2
o
= = =
£ o E >
e S 3 g
~ ~ )
3 o
1 1 1 ! o
K (M) K (M)
(a) Medicién del AS, en el plano k8. (b) Simulacién del AS.

Figura 4.4 Perfil transversal del espectro angular para x| = 0.17 pm~1 [1].

Luego si nos fijamos en la direccién ¥, notamos que tampoco tiene una
intensidad uniforme, pues s6lo dentro de los valores de [—0.6,0.0] hay tonali-
dades de rojo, aspecto que era completamente esperado por las simulaciones,
asi como el efecto de walk-off en la estructura completa.

Procedimos a medir el CAS (ver figura 4.5), ya que era necesario confir-
mar que las cuentas eran suficientes como para ser detectadas en el plano k8.
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Ademas de que son evidencia de la existencia de la correlacién en la pareja
de fotones. Cabe mencionar que los resultados hasta este punto, sirven para
saber que el sistema se estd comportando como lo necesitamos, pero no son
precisamente los que eran de interés.

Como se mencioné previamente,
para medir el CAS es necesario de-  -0.6 0.0 0.6

0.6

jar la punta de la fibra Optica fi-
ja, la cual denotamos con un pun-
to blanco en la figura 4.5 en re-
ferencia a su posicién transversal,

0.0

y el cuadrado blanco con un pun- g
to negro es la escala del ntcleo s
de la fibra. Ademads se tiene el AS
de fondo como referencia de que
los fotones correlacionados se emi-
ten de manera diametralmente opues-

0.6

ta y, esto se manifiesta en la detec- K (um)

cion. .
Figura 4.5 Cuentas dobles, capturadas en

el plano k8.
También es interesante notar para

esa posicion de la fibra, el traslape de las funciones .(-) y Z(-) es de tal
forma que no estd centrado y por lo tanto se ve una geometria circular e
incompleta. Asimismo confirmamos que el detectar un fotén en el plano k2’
anuncia (confirma) la existencia de su conjugado en el plano k8.

De aqui confirmamos que las aproximaciones y parametros consideradas
son los adecuados, para describir el comportamiento no paraxial de un haz
BG que sufre SPDC. Asimismo la calidad de los datos obtenidos hasta este
punto, nos indicaron que el montaje estaba en las mejores condiciones posibles
y entonces pasamos a la segunda parte.

4.2. Obstruccion

Una vez caracterizado el sistema para la propagacion del haz en el espacio
libre, y con el valor de Kli) en la vecindad de interés. Proseguimos a obstruir
el bombeo con la mascarilla binaria. Se muestran primero los resultados del
bombeo y luego las cuentas simples, para finalizar con las cuentas dobles.
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La figura 4.6 son las mediciones del bombeo con la cdmara CCD, para un
dngulo fijo ¢ = 135 ° del semiplano bloqueando el haz. En el inciso (a) notamos
el bombeo en el plano de posiciones, con diferente distribucién de intensidad y
forma comparada con la figura 4.1(c), ocasionado por el semiplano.

Mientras que en el espacio de momentos (fig. 4.6(b)) sélo se ve el contorno
truncado a la mitad y con las imdgenes en este plano confirmamos que el filtro
binario, hasta este punto donde sigue siendo 6ptica clésica, se comport6é como
esperdbamos de la teorfa.

-100 0 100
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3 o 3
Ql Q
X
> ~
g o
1 1 1 C'_|> 1 L L OV
X, Hm] kP [UM]

(a) Fotografia del haz, en el plano de posi- (b) Fotografia del haz, en el plano de mo-
ciones (0's). mentos (K's).

Figura 4.6 Perfiles del haz de bombeo, con obstruccién en ¢ = 135°.
Se observo el mismo comportamiento para todos los dngulos, por lo que

no se consider6 necesario agregar las otras mediciones. Ademads nétese que
durante estas alteraciones, Kli fue la misma.

Con estas mediciones confirmamos que, el método para bloquear el haz
cumplia con los requisitos de ser facil de implementar y no alterar lo demaés
del camino 6ptico.

4.2.1. Cuentas simples y dobles

Una vez obstruido el AS del bombeo, observamos como le afectd a los
fotones generados. Los resultados los resumimos en dos tablas, que estan
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agrupados por los angulos ¢, de la obstruccion; los primeros corresponden
a aquellos que son paralelos a 7wy 7/2, y los segundos a w/4 y 37t/4. Se
ordenaron de esta manera porque es mas ilustrativo ver el efecto con el dngulo
complementario, que al ordenarlo sucesivamente.

Las imagenes de las figuras 4.7 y 4.8 sintetizan los resultados fundamentales
del experimento. Estan ordenadas de la misma manera; la primer columna
muestra la medicién del AS del bombeo en el plano k1, la segunda son las
fotografias del AS en el plano k8, la tercera son las mediciones de la pareja de
fotones en el plano k8 (con AS tenue de fondo) y la dltima columna muestra
las simulaciones de las tasas de cuentas simples y dobles traslapadas.

En todas las imdgenes se tiene una barra de escala blanca y, en la primera
fila se muestra la magnitud que le corresponde a cada columna. Mientras que el
conjunto de todas las mediciones estdn normalizadas con unidades arbitrarias,
con el objetivo que que fueran comparables las simulaciones con las mediciones.
Ademas recordemos que la cantidad importante es la intensidad, que en esta
caso es la cantidad de cuentas de fotones incidentes en el sensor de la respectiva
camara en uso.

Mientras que las imagenes de la segunda a la cuarta columna, tienen un pun-
to blanco que denota la posicion de la fibra 6ptica y al hacer las simulaciones,
se consideraron las dimensiones del nticleo de la fibra. Para las simulaciones,
el programa maximizé automaticamente la posicién en el plano transversal
con mds cuentas, a diferencia del experimento, en el que la posicion se eligi6
respecto al escaneo del motor.

Las mediciones de la segunda y cuarta columna nos indican que, al colocar
la obstruccién es posible seleccionar el cono de SPDC externo o interno, al
bloquear la mitad superior/inferior del espectro angular del bombeo. Y si
la obstruccién del semiplano se configura en cualquier otra orientacién, una
porcién de ambos conos permanece.

Al observar los resultados de la tercer y cuarta columna, es evidente que la
estructura del bombeo se replica por los fotones que forman al espectro angular
condicional; cambia ligeramente grosor, longitud y angulo de inclinacién. Pero
en esencia, afirmamos que la estructura de bombeo es la que se reproduce en
la pareja de fotones.

Ademas hay que tomar en cuenta que el método experimental para elegir
la posicién del motor es afectado por la resolucién del paso que se elija de los
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motores.

En especial la posicién del CAS respecto al AS, estd determinada por la
posicién de la punta de fibra, es decir qué tan cerca esté del radio interno
o externo del espectro angular, como lo vimos en la figura 4.4(b). Con estos
resultados afirmamos que el experimento es muy sensible a las coordenadas
del motor.

Bombeo EA Cuentas Simples Cuentas Coinc. Simulacién

(arb. units)1.0

0.75

0.50

0.25

0.0

Figura 4.7 Mediciones con el semiplano como obstruccién del haz estructurado, en el
espacio de momentos para angulos alineados con los ejes coordenados.

Recordemos que las mediciones de la segunda y tercer columna, fueron
tomadas después del retraso 6ptico y, por ello hablamos de control. Porque
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notamos que la pareja de fotones se mantiene con una estructura muy similar
a la de bombeo, después de atravesar mds de 8 lentes, reflejarse en 10 espejos
y 18 m después, la correlaciéon sigue presente, siendo éste el resultado més
impresionante del trabajo.

De las figuras 4.7 y 4.8, afirmamos la similitud entre los resultados experi-
mentales y teéricos es la suficiente como para decir que el montaje experimental
es robusto y a la vez, simple (dentro de lo que cabe para este tipo de experi-
mentos).

Simulacién

Bombeo EA Cuentas Simples Cuentas Coinc.

(arb. units)1.0

0.75

k, (Lm"')
0.50

0.25

0.0

k, (Lm™')

Figura 4.8 Mediciones con el semiplano como obstruccién del haz estructurado, en el
espacio de momentos para los angulos en diagonal.
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“I think 99 times and find nothing. I stop thinking, swim in silence, and
the truth comes to me.”

Albert Einstein

Capitulo b

Conclusiones

La caracterizacion de la estructura transversal de los fotones generados,
por un haz Bessel Gauss de orden cero y SPDC, dio resultados que soportan la
hipétesis. Esto se confirma por la comparacién de mediciones contra simulacio-
nes del AS y CAS, lo que nos lleva a concluir que las propiedades espaciales
transversales del SPDC pueden controlarse mediante un filtro espacial binario
en el espectro angular del bombeo. Ademads, garantizamos que se puede selec-
cionar y observar el AS y CAS, para cualquier orientacién de la obstrucciéon con
el borde tangente al eje de bombeo. Es decir que la correlacién de los bifotones
se conserva a pesar de la obstruccién.

La importancia de esta propuesta experimental, tomando en cuenta los
resultados de [4, 5, 6, 39, 7], es que un experimentador cercano a la fuente,
puede determinar a través de la orientacion de la obstruccién, las propiedades
de emisién angular de la estructura transversal de los fotones emitidos por
SPDC tipo I, cuando se tiene un haz de bombeo fuera del régimen paraxial.

Debido a la nitidez de las imégenes, asi como las estructuras que se mues-
tran en las mismas, afirmamos que el montaje experimental es robusto y apro-
piado para medir otras propiedades de los bifotones.

Este trabajo resulta particularmente adecuado como una herramienta para
protocolos de procesamiento de informacién cudntica, como es la distribucién
de claves cudnticas. En las siguientes secciones habran algunas sugerencias
para su implementacién.
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5.1. Perspectivas a futuro

Son varios los comentarios acerca de lo que se puede mejorar; algunos para
incrementar la calidad de las mediciones y, otros para hacer mads eficiente el
proceso de montar los dispositivos. Al final propongo dos posibles aplicaciones,
que respaldan la versatilidad del experimento.

5.1.1. Modificaciones

La ventaja mds significativa del disefio experimental, es que permite alterar
facilmente la obstruccidn, sin afectar el alineamiento. En consecuencia, la detec-
cién de las parejas de fotones queda intacta.

Por ello, la modificacién maés sencilla y barata es usar otra obstrucciéon.
Se podria agregar otra navaja para crear una rendija, que también tuviese la
libertad de rotar. Esto nos ayudaria a analizar una modificacion de experimento
de Young, donde el anillo del AS obstruido por la rendija, podria considerarse
como las dos fuentes puntuales. En este caso, también serfa interesante estudiar
la fase y medir en el espacio de momentos y posiciones.
Intentando agotar las opciones sencillas, se podria explorar lo que sucede cuan-
do se superpone la rendija y otra navaja, de tal manera que sélo tengamos
un segmento de arco. Esto nos permitiria alterar la interferencia entre las dos
fuentes.

Tener un bombeo con modo transversal que se propague uniformemente,
con potencia mayor a 150 mW. Favoreceria el incremento de cuentas, por ende
mejores mediciones del CAS. Ademads simplificaria la alineacién y probable-
mente la calidad del perfil del haz BGO seria considerablemente mejor.

Se podria cambiar el axicén por uno de mayor dngulo en el 4pice, lo que
nos permitiria alterar el valor de Klj_ con facilidad. Asi como pasar a uno de
mayor calidad, es decir con una punta mas afilada, de modo que evitemos el
uso del filtro anular.

Otra opcidn, es sustituirlo por una pantalla SLM (Spatial Light Modulator) como
lo hacen en [47] y, con ello ganariamos versatilidad en el arreglo. Asi podrfamos
trasformar la estructura del haz de bombeo mas alld de BGO; como un BG de
orden mayor, Laguerre Gauss [48], etc. Es decir, una amplia gama de haces con
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el mismo arreglo.

5.1.2. Aplicaciones

Dejando a un lado el perfeccionamiento, notemos que hay formas de aplicar

los resultados, a otro tipo de mediciones o arreglos experimentales.
Por ejemplo, podriamos agregar una mascarilla al camino del fotén sefial, para
hacer una medicién de Ghost Imaging. La idea y definicién se pueden estudiar
a detalle en [49]. Mientras que [50] explica el experimento que comprobd el
concepto por primera vez.

Partiendo de resultados de otros grupos, esté el trabajo de [51]. Donde
generan a la pareja de fotones mediante SPDC tipo II, logrando teleportacién
cuantica de 100 km de distancia en espacio libre. A este experimento se le
podria cambiar el haz Gaussiano por un BGO, con la ventaja de que se va a
reconstruir después de alguna obstruccién inoportuna, en la propagacién de
espacio libre.

En conclusién, hay muchas modificaciones viables. Unas faciles de imple-
mentar y, otras que requieren presupuesto. Sin embargo, nos permite confirmar
que el experimento fue exitoso; porque tanto los resultados se apegaron a la
teoria, como que sirve de base para miltiples avances, en el procesamiento de
informacién con tecnologias cudnticas.
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Apéndice A

Dispositivos Experimentales

Como se puede apreciar en los capitulos 3 y 4, la calidad de mediciones tanto
en complejidad como resolucion, es superior a los experimentos de licenciatura,
debido al equipo tan especializado.

] Tipo H Dispositivo Marca Modelo
" CCD Thorlabs DCU223M
S || 1ccp Andor Solis iStar DH334T-18-F-73
*5 Motor Physik Instrumente  M112.1DG
g APD Pelkin Elmer SPCM-AQRH-13-FC
= Laser CrystaLaser DL-405-100
Axicon Altechna Regular
" Cristal Newlight BTC10100-SHG800(I)-P
S Espejos Thorlabs E03/E04
& | Fibradptica Thorlabs M43L02
Lentes Thorlabs LA1050-A, LA1256-A,
LA1725-B, LA1727-B,
LA1779-B

Tabla A.1 Informacién técnica de los dispositivos experimentales.

Es por ello que consideré apropiado hacer un recuento (ver Tabla A.1) a
detalle, ya que este conjunto de elementos es el que nos permitié hacer trabajo
de la suficiente precisién, que reproduce lo esperado por las simulaciones.
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DIsPOSITIVOS EXPERIMENTALES

A.l. APD

Las iniciales corresponden a Avalanche Photo-Diode, con traduccién literal
-foto diodo de avalancha-. Es el dispositivo que se encarga de contar indivi-
dualmente a los fotones; son detectados al incidir en un segmento metalico y
debido a su energia mueve a los electrones del metal, generando una corriente
eléctrica y, se traduce en los pulsos detectados por otros elementos electrénicos.
Esencialmente lo que tenemos es el efecto fotoeléctrico, junto con amplificado-
res que magnifican la sefial eléctrica.

A2. ICCD

Son cdmaras con sensor CCD
(las iniciales se refieren a Char-
ged Coupled Device), que fue
de los primeros sensores en
las cdmaras fotogréficas digita-
les.

En este dispositivo, la imagen

es interceptada por elementos de
una matriz de detectores de area
y, convertida en una distribucién
de cargas eléctricas. Luego éstas
se leen como elementos de una

Figura A.1 Camara ICCD, marca Andor [52].

imagen mientras conservan la correlacién con la posicién en el arreglo donde
se genero la carga. Y finalmente la informacién se muestra o almacena.

El sensor estd constituido por varios miles de millones de celdas fotosensi-
bles o pixeles que producen una carga eléctrica proporcional a la luz incidente.
En particular, cada pixel es esencialmente un capacitor semiconductor de 6xido
de metal. Ademds el modelo que utilizamos cuenta con un tubo intensificador
el cual, es un dispositivo que amplifica la intensidad de la sefial recibida, por
ello la -I- (Intensified) antes de CCD.

Estas cdmaras cuentan con un sistema de enfriamiento, que para el modelo
que utilizamos, la temperatura 6ptima es de -25 °C y detecta sefiales que
estan entre 280 nm y 910 nm. En la figura A.1 podemos ver una fotografia
del dispositivo, lo que mds llama la atencién es que sus dimensiones son
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AXICON

ocasionadas por el sistema de enfriamiento.

A.3. Axicén

Ademas de la informacién en la Tabla A.1, este elemento 6ptico tiene més
pardmetros significativos; por lo que pensé apropiado plasmarlos en la siguien-
te tabla.

Caracteristica | Valor

Material UVFS

Didmetro 25.4 mm

Apex angle 178 deg

Recubrimiento | AR/AR (R<0.25%) @ 405nm

Tabla A.2 Especificaciones del axicén.

Cabe mencionar que su fabricacion tiene la calidad para generar un buen
anillo del espectro angular, pero no la suficiente como para un haz Bessel Gauss
con intensidades y definicién homogénea. Esto de debe a que la punta estd
ligeramente redonda, sin ser apreciable a simple vista.

A.4. Cristal

Se utiliz6 un cristal p — BaB,0j, habitualmente referido como BBO. Tiene
dimensiones de 10 x 10 X 1.0 mm, y un dngulo de phase-matching de 29.2 °.

Este cristal tiene una pelicula delgada en ambos lados, que permite una
transmitancia éptima para un bombeo de 400nm y por lo tanto una generacién
de la pareja de fotones a 800nm. En términos técnicos se traduce a: Two faces
AR @800 & 400 nm. Para informacién mas detallada, recomiendo consultar la
pégina del fabricante en [53].

A.5. Filtros espectrales

Se utilizan para bloquear componentes del espectro, es decir longitudes de
onda/frecuencias que no son de interés.
Estdn constituidos por capas de vidrio unidas con resina epoxica, que a su vez
se le traslapan varias peliculas delgadas reflejantes, alternando entre materiales
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de alto y bajo indice de refraccion, asi como su grosor. Hay tres categorias para

DIsPOSITIVOS EXPERIMENTALES

estros filtros: Pasa altas, pasa banda y pasa bajas.

En la tabla A.3 se muestran los modelos de filtros utilizados en el experi-
mento, y el lugar donde van posicionados se pueden observar en la Figura

3.1.
F1 F2 F3 F4
Marca | Semrock CVI Thorlabs Thorlabs
Modelo | 417/60 630-2700 | FB810-10 FB810-10
Tipo Pasa banda | Pasa altas | Pasa banda | Pasa banda
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Tabla A.3 Modelos de los filtros espectrales.
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