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Generacion de fotones vectoriales mediante conversién paramétrica
descendente espontanea
por

Samuel Corona Aquino

Resumen

En este trabajo implementamos un arreglo experimental basado en conversién paramétrica des-
cendente espontanea para transferir de manera directa un haz estructurado, es decir un haz
con polarizacién transversal vectorial, a un estado de dos fotones con enredamiento hibrido. Se
mostré que gracias al enredamiento en dos variables foténicas distintas se puede controlar de
forma no local el modo transversal de un fotén al modificar la polarizacién de su acompanante.
Se mostré que, al hacer ingenieria sobre el estado bifoténico, se pueden generar haces estruc-
turados a nivel de un solo fotén a los que les hemos denominado fotones vectoriales y cuya
estructura presenté buena correlacion con las simulaciones realizadas. Ademés, se utilizé una
novedosa forma de generar los haces vectoriales a nivel clasico sin la necesidad de un interfero-
metro, esto con la ayuda de un dispositivo éptico basado en cristal liquido y que muestra gran
flexibilidad de trabajo pues permite crear diversas estructuras solamente con cambiar el voltaje
suministrado y la polarizacién del haz incidente.

Abstract

In this work we create an experimental setup based on spontaneous parametric down conversion
to directly transfer a non-separable classical state to a two-photon state with hybrid entangle-
ment. It was shown that, thanks to the entanglement in two different photonic variables, the
transverse mode of a photon can be controlled non-locally by modifying the polarization of
its partner. It was shown that, when engineering the biphoton state, structured beams can be
generated at the level of a single photon that we have called vector photons and whose structure
presented good agreement with the simulations performed. In addition, a novel way of genera-
ting vector beams at a classical level was used, avoiding the need of an interferometer, with the
help of an optical device based on liquid crystal that shows great flexibility of work because it
allows to create various structures only by changing the voltage supplied and the polarization
of the incident beam.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Una de las més importantes y antiguas ramas de la fisica ha sido la éptica, que, en un afan de
comprender la naturaleza y propiedades de la luz, ha dado lugar a grandes controversias a lo
largo de los siglos y que a su vez resultaron en nuevas teorfas o experimentos vitales, no solo
para la éptica misma sino para diversas areas de la ciencia debido a su gran aplicabilidad. Como
ejemplos de esto podriamos mencionar el debate del siglo XVII sobre la naturaleza ondulatoria
o corpuscular de la luz y que hasta el siglo XIX fomentaria un pensamiento ondulatorio, gracias
a experimentos como el de la doble rendija de Young y por supuesto a la descripcion de la luz
como una onda electromagnética por parte de Maxwell. Sin embargo, a inicios del siglo XX
esta vision se complementaria con lo encontrado por Planck al describir la radiacion del cuerpo
negro y posteriormente con la introduccion del concepto de foton por parte de Einstein, cuando
encontré la explicacion al efecto fotoeléctrico. Estas hipétesis de Planck y la explicacién de
Einstein fueron cruciales para el posterior desarrollo de la mecénica cudntica, que nuevamente

tenia un trasfondo éptico.

A pesar de todos los siglos de investigacién alrededor de la luz, en décadas recientes siguen



surgiendo nuevas lineas de investigacién que aprovechan ciertas propiedades que no habian sido
explotadas, como lo fue el desarrollo experimental de la 6ptica cuantica. Pero incluso a nivel
de la o6ptica clasica se siguen encontrando nuevas propiedades de la luz que han dado lugar a
un sin fin de aplicaciones, para ser exactos podemos hablar del estudio de 1992 por parte de
Allen y compaiia [I] en el que mostraron que los campos de luz con una fase espiral pueden
llevar momento angular orbital (OAM) y que ese tipo de fases se puede encontrar en la familia
de haces conocida como modos transversales Laguerre-Gauss. Dando lugar al desarrollo de una
nueva rama de la éptica que se centra en estudiar las propiedades espaciales transversales de
los haces y de la que surgieron nuevas aplicaciones como la capacidad de poner en rotacién
pequenas particulas en las pinzas épticas gracias a la transferencia de OAM, o por ejemplo
el uso de este tipo de luz en ciertos microscopios que permiten una mayor resolucién al tener
un contraste de fase gradual. Por supuesto que esta propiedad también comenzé a explorarse
dentro de la 6ptica cuantica y a inicios de este siglo se mostré por primera vez que una pareja

de fotones podian tener enredamiento en su variable de momento angular orbital [2].

Actualmente, estas areas de investigacion siguen activas y estan encaminadas a la generacién de
estructuras de luz cada vez méas complejas con el objetivo de poder aprovechar mas grados de
libertad dentro de un mismo haz, o el simple hecho de que muchas veces el tener un campo con
una estructura mas compleja hace evidente el surgimiento de una nueva propiedad de la luz,
como lo fue en su momento el momento angular orbital. Por esa razon, en este trabajo busca-
mos hacer una contribucién hacia la generacién eficiente de fotones con hiperenredamiento en
momento angular orbital y polarizacién. Para lograrlo nos planteamos como objetivo general
el aprovechar las correlaciones espacio-temporales de las parejas generadas mediante el proce-
so de conversiéon paramétrica descendente espontanea y la conservacién de momento angular
orbital, para generar un estado bifoténico y preparar de forma remota fotones con estructura
vectorial, es decir manipulando la polarizacién en una parte del sistema bipartita, controla-
remos el momento angular y la polarizaciéon de la otra parte del sistema de manera no local.

Con la intencién de cumplir el objetivo principal, antes se deben cumplir algunos objetivos



particulares como lo son la implementaciéon de una fuente enredada en polarizacién, la gene-
racién de haces vectoriales clasicos, y el montaje de un arreglo experimental que permita medir
coincidencias con resolucién espacial. En los siguientes capitulos se mostrard la metodologia y

los fundamentos fisicos que permitieron llevar a cabo este proyecto.

1.2. Contenido de la tesis

La estructura de la tesis se dispone de la siguiente forma. En el capitulo [2| se muestran algunas
familias de modos transversales que surgen al resolver la ecuacién de onda paraxial en distintos
sistemas coordenados para después mostrar que los haces Laguerre-Gauss puede llevar momento
angular orbital. Finalmente, el capitulo se cierra con una secciéon para mostrar como se pueden

generar estos haces de manera experimental.

En el capitulo[3] hablamos de la polarizacién de la luz como una de las principales caracteristicas
de su naturaleza vectorial, iniciando con la descripcién de la elipse de polarizaciéon en donde
ademads adopta una convencién para el marco de referencia que se utilizard en todo el trabajo. A
partir de la elipse se encuentran los estados de polarizacién mas comunes para hacer un repaso
del formalismo de Jones que fue 1til para hacer las simulaciones del proyecto. Posteriormente
se hace un tratamiento de los parametros de Stokes pues estos se midieron experimentalmente
con el formalismo de Mueller, mismo que se desarrolla en la subseccién [3:3.2] justo después de

hablar de la esfera de Poincaré.

En el capitulo [4] utilizamos los conceptos vistos en los dos anteriores para hablar de la super-
posicion del OAM vy la polarizacion, que da lugar a los haces vectoriales. En ese tratamiento se
mencionan los haces cilindricos y los haces Full Poincaré. Ademas, se cierra el capitulo men-
cionando una forma novedosa de generar los haces vectoriales de un solo paso, es decir, sin
necesidad de construir un interferémetro para lograr la superposicion; dicho método lo pudimos
lograr en el experimento gracias a una colaboracién con investigadores de la universidad de

Napoles.



Para el capitulo [5] ya habiendo visto los conceptos necesarios para la generacién de haces vec-
toriales a nivel cldsico, se expone la teoria del proceso de conversién paramétrica descendente
espontanea (SPDC) asi como el caso particular de una fuente enredada en polarizacién utili-
zando un proceso tipo I. Finalmente se desarrolla el formalismo que permite la generaciéon de

los fotones vectoriales al aprovechar las correlaciones espaciales de los pares creados.

El capitulo [6] presenta el desarrollo experimental asi como los resultados obtenidos en cada una
de las etapas, a saber: la preparacién del bombeo, la caracterizacién del estado enredado en
polarizacién, la optimizacion del bombeo y finalmente la preparacién de los fotones vectoriales.
El cuerpo principal de la tesis termina con una discusién en la que se presentan las conclusiones

en el capitulo [7]



Capitulo 2

Modos espaciales transversales

En este capitulo veremos que, bajo ciertas aproximaciones hechas a la ecuaciéon de onda, pode-
mos llegar a la ecuacién de Helmholtz y mostraremos que al resolverla en diferentes sistemas
coordenados se obtienen diferentes familias de enwvolventes, llamados modos transversales. En
particular se muestra la estructura de los haces Laguerre-Gauss y de los modos Hermite-Gauss,
asi como algunos ejemplos de las intensidades y fases que presentan estas dos familias. La parte
final del capitulo se dedica al momento angular orbital de la luz, finalizando con la forma en

que se generan estos haces con OAM, por las siglas en inglés de Orbital Angular Momentum.

2.1. Ecuacion de Helmholtz

La luz, debido a que es radiacién electromagnética, puede ser descrita usando las ecuaciones
de Maxwell en el vacio cuando se propaga libremente. A partir de dichas relaciones se puede
derivar la ecuacién de onda [3]

2

V2E — poco 0, (2-1)

=

que contiene toda la informacién temporal y espacial de la luz. Como estamos interesados en

campos que son muy direccionales, podemos asumir que E se propaga en direccién z por lo



que queda contenido casi por completo en el plano transversal  — y. Si consideramos ahora
que la direccién de vector es constante en dicho plano, podremos considerar E(r) = EqU(r),
donde Ej es un vector constante y U(r) es un campo escalar complejo que modula la onda. Asi,
toda la propagacién del campo se hara a través de U(r), que bajo la aproximacién paraxial se
puede considerar que tiene la forma U(r) = u(r)e’ . Bajo esa aproximacién y asumiendo que el
campo oscila lentamente respecto a la direccién de propagacion, es decir Vu < u, la envolvente
satisface la ecuacion de Helmholtz dada por [4]

<VL + m(i) w(s,2) =0, (2-2)

donde s son las coordenadas del plano transversal en los distintos sistemas coordenados.

2.2. Haces Laguerre-Gauss

Una primera soluciéon a la ecuacién de onda paraxial es asumir que en el plano z = 0 la
. . . . . 4 . . —_ 2 2 2 .
intensidad del haz sigue una distribucién Gaussiana, es decir I (x,y,0) = Ipe 2(a?+y?)/ Wo s
ademads se asume que la fase es constante en ese mismo plano, después de propagar el haz se

encuentra que la forma completa tiene una estructura dada por

\/E ik ($2+y2) (:1:2+y2)

w(z) P | T 2R (2) w? (2)

G(z,y,z) = e ), (2-3)

1/2
que es la representacién de un haz Gaussiano (GB) y donde w (z) = wy (1 + (z/zo)2> / es el

radio del haz en la posicién z y wy es el radio de la cintura del haz. R (z) = z (1 + 23/2%) es el
radio de curvatura del haz y z9 = 7w3 /) es el rango de Rayleigh. El término ¢ = arctan z/z, es
conocida como fase de Gouy que es un cambio de fase adquirido respecto al caso de una onda

plana cuando el haz se enfoca [5].

A continuacién veremos que dependiendo del sistema de coordenadas en el que se esté trabajan-

do, la solucién a la ecuacién de onda paraxial da lugar a distintas envolventes u(s, z) conocidas



como modos espaciales. Asi, por ejemplo, cuando se resuelve la ecuacion (2-2|) en coordenadas
cilindricas, (r,0,z), surge la familia de modos Laguerre-Gauss (LG) cuya amplitud compleja

estd dada por

2n/! 1 2\ 1 2r? ikr? r? i1 p il0
LGy (r,0,2) = Tt D w(z) (w(z)) L <w2(2)>eXp lZR(z)_uﬂ(z)]e e
(2-4)

con wy, wo, R(z) y zo definidos como en el caso del haz Gaussiano, mientras que los polinomios

de Laguerre estan definidos como

err™d" / _, an
0= S ), 29

donde [ es un nimero entero y n solo puede ser un niimero natural. Como se puede ver, en el caso
de los haces LG la fase de Gouy depende del orden del haz pues ¢;,, = (2n + || 4+ 1) arctan (i)

En la Figura 2-1] se observa la intensidad y fase de algunos modos LG para diferentes valores

2,0 LG—S,O LGO 2

de ly n.

LGO,O

Figura 2-1: El renglén superior muestra la intensidad de diferentes modos LG para algunos
valores de [ y n mientras que su fase se presenta en el rengléon inferior.

Como se observa, [ indica el nimero de fases azimutales, es decir es una medida del nimero de
veces que la fase hace un recorrido espiral de manera azimutal, mientras que n indica el nimero
de cambios de fase al movernos de manera radial, de esa manera para el LGy 2, por ejemplo,

se puede ver que hay tres fases planas concéntricas mientras que para el LG no hay ningin



salto de fase radial y si se tiene una fase espiral de 0 a 27 en sentido horario. Se puede notar,
ademas, que para cualquier modo con [ # 0 la intensidad al centro del haz es nula debido a la
singularidad que presenta la fase en » = 0. También es necesario notar que se recupera el haz
Gaussiano cuando se tiene el modo fundamental LGy pues LLO‘ = 1. El cambio de signo en [
se puede notar debido al recorrido que hace la fase de forma azimutal, cuando [ es positiva la
fase crece en sentido horario, mientras que si [ < 0 la fase crece en contra de las manecillas del

reloj como se puede ver en el caso LG _5 .

2.3. Haces Hermite-Gauss

Aunque en esta tesis no se trabajard directamente con haces Hermite-Gauss (HG) en algunas
ocasiones, como veremos en los resultados, surgen como la superposicion de dos haces LG.
Esto es porque la familia de haces Laguerre-Gauss forman un conjunto completo de soluciones
a la ecuacién y por lo tanto cualquier otro modo espacial se puede escribir como una
superposicion de ellos. A pesar de ello, veremos aqui explicitamente la solucién a la ecuacién

paraxial para el caso de coordenadas cartesianas que da lugar a los HG y cuya forma es

A T y ik (2 +y?) (22 +v?H)|
HG ? 9 = e H ( 2 ) H ( 2 ) — 7/¢’m,n
mon (259, 2) w(z) " \[w (z)) " \[w (2) P 2R (2) w? (2) °
(2-6)
donde el factor Ay, = v/2/Vrm!Inl2(m+n) y al igual que en el caso de los haces LG la fase de
Gouy depende del orden del haz ya que ¢, , = (14 (m +n) /2)arctan (z/z,). Finalmente los
polinomios de Hermite estdn definidos como
dm
_1mm 2 2 B
H,,(x) =1"exp (az ) T OXP ( x ) (2-7)
En la Figura se pueden ver las intensidades y fases de diferentes haces HG, cada uno con
distintos valores de m y n. En este caso tanto m como n solo toman valores en los naturales

y como se puede ver cuantifican los saltos de fase con valor w de manera vertical y horizontal,

respectivamente. Estas dislocaciones de fase generan nodos de intensidad en la misma direccién



1

0.5

HGO,O HGO,I HG0,4 HGI,O 2 1

Figura 2-2: Modos Hermite-Gauss para diferentes valores de m y n. En el renglén superior se
observan las intensidades mientras que en el inferior se ve la fase de cada haz.

que el cambio de fase, por lo que al tener modos HG con m y n grandes se forma una especie
de cuadricula como se puede observar en el caso HG32. Ademés, podemos notar que en este

caso también el modo fundamental es el haz Gaussiano.

2.4. Momento angular orbital

Desde principios del siglo XX, Poynting habia mostrado que a la luz se le puede asignar un
momento angular y después, en los anos 30, se relacionaria con la polarizacién circular e incluso
se probaria que cudnticamente se puede entender si se asigna una unidad +h de momento
angular a los fotones con polarizacién circular, dando una analogia al momento angular de espin.
Pero fue hasta 1992 que se mostré que ademas, ciertos haces podian tener carga de momento
angular orbital y que estaban caracterizados por tener una fase espiral. Esas contribuciones al
momento angular se pueden separar ficilmente si se considera que el momento angular total
estd dado por

J = /dVEQ/J[ﬂ' X (E X H), (2—8)

de manera que si utilizamos directamente el potencial vectorial ugH = V x A y usando la

convencion de suma de Einstein, la integral anterior se puede escribir como

—eo/dV (rx V) A +Ex A -V, (Er x A)]. (2-9)



Usando ahora el teorema de Gauss para la tltima integral podemos tener una integral de

superficie, quedando la expresién como se muestra a continuacién
J:eo/dV[Ei(rxV)AH—EXA]—eO/(rxA)E-dS. (2-10)

La integral de superficie se puede despreciar si se asume que el campo decae lo suficientemen-
te rapido, dejando asi solo dos contribuciones al momento angular, en completa analogia al

momento mecanico, pues entonces la parte de espin estd dada por
S = e /dVE x A, (2-11)
mientras que la contribucién orbital queda descrita por la integral

J— eo/dVEi (r x V) Ai. (2-12)

Con estas expresiones se puede calcular el flujo total de OAM y momento angular de espin
(SAM por las siglas en inglés de Spin Angular Momentum) en un haz y se puede demostrar
que el factor del fase azimutal €™ es el principal responsable para que un haz tenga momento
angular orbital bien definido [6]. Ademads, como estas fases espirales estan asociadas con vértices
opticos, se puede asociar una unidad de momento angular orbital con la carga topolégica m del
vértice. Con esto en mente podemos ver a partir de la ecuaci()n que la fase e es la que le
asigna OAM a los haces LG haciéndolos en ese sentido los haces con mayor pureza de momento

angular orbital.

2.4.1. Generacion de haces con momento angular orbital

Como se menciond anteriormente, cualquier familia de soluciones a la ecuacién de Helmholtz
forma una base completa por lo que a partir, por ejemplo, de los haces HG se pueden generar los
Laguerre-Gauss, de manera que se podria hacer una superposicién de haces Hermite-Gauss para

generar un haz con OAM bien definido. Sin embargo mencionaremos aqui otras dos maneras

10



de generar este tipo de haces mediante la manipulacién directa de la fase. La primera forma en
que se pueden generar estos haces es haciendo pasar un haz con fase plana, como un Gaussiano
por ejemplo, a través de una placa de fase espiral (SPP por las siglas en inglés de Spiral Phase
Plate), que son elementos épticos cuyo espesor aumenta azimutalmente hasta lograr una vuelta
completa alrededor del eje 6ptico, logrando que el haz incidente adquiera una fase como las
mostradas en la Figura El segundo método es mucho mas flexible, pues se logra con un
modulador espacial de luz (SLM por las siglas en inglés de Spatial Light Modulator), en el que
por medio de un cristal liquido se programa una rejilla de difraccién de tal manera que el primer
orden tenga la amplitud y fase requerida. A pesar de las facilidades otorgadas por el SLM, en
este trabajo se utilizaron las SPP pues los moduladores espaciales tipicamente tienen un umbral
de potencia en el que pueden trabajar y en este caso utilizamos un haz con la mayor potencia
posible ( 40 mW) para asegurar una buena tasa de generaciéon de SPDC. Una propiedad de las
placas de fase espiral que serd importante para la generacién de haces vectoriales es el hecho de
que al usar las SPP si tiene relevancia la direcciéon de propagaciéon del haz a través de la placa,
pues si se considera una placa de fase espiral fija y se hace incidir un haz Gaussiano sobre una
de sus caras, al salir tendra una carga topoldgica [, en cambio si la incidencia es por la otra

cara de la placa, la fase adquirida serd —I.

11



Capitulo 3

Polarizacion de la luz

En este capitulo veremos que el estado de polarizacién mas general es el eliptico a partir
del que se pueden obtener los estados de polarizacién degenerados mas usuales. Posteriormente
mencionaremos el formalismo de Jones y el de Mueller pues ambos fueron de utilidad en distintas
etapas del proyecto; por un lado con las matrices de Jones se hicieron las simulaciones pues
nos permiten tener superposiciones coherentes y con ellas se crearon los haces vectoriales. Por
otra parte con el formalismo de Mueller pudimos obtener los parametros de Stokes de forma
experimental y a partir de ellos reconstruir la elipse de polarizacién del haz estudiado. En el
capitulo ademaés se relacionan los parametros de Stokes con la elipse de polarizacién y se cierra

hablando de un método polarimétrico que fue el utilizado de manera experimental.

3.1. Elipse de Polarizaciéon

En el capitulo anterior vimos que existen diferentes familias de enwvolventes que resultan de
resolver la ecuacion de Helmholtz en diferentes sistemas coordenados. Sin embargo, para ello
se hicieron diversas suposiciones como que el campo era monocromatico, en el vacio y en au-
sencia de fuentes pero en particular se ignor6 el comportamiento vectorial de la luz. En este

capitulo veremos una de las principales caracteristicas de la naturaleza vectorial de las ondas
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electromagnéticas que es la polarizacion. Para ello debemos considerar que ahora la amplitud
compleja es en realidad un campo vectorial que, en coordenadas rectangulares por ejemplo, se

puede escribir como E = E;x + E,y.

De manera formal la polarizacion de la luz es el cambio de direccion del campo eléctrico en
el tiempo y a la curva que describe la punta del vector de campo eléctrico se le conoce como
elipse de polarizacion [7]. Como veremos a continuacién los distintos tipos de curva que se
pueden lograr dan lugar a diferentes estados de polarizacion, aunque todos quedan englobados
como casos particulares de la ecuacién de una elipse, que describe el estado més general: el de

polarizacion eliptica.

Para encontrar explicitamente cual es la curva que describe el vector del campo eléctrico consi-
deremos las componentes transversales del campo, que se muestran en la Figura [3-1 y que en

coordenadas cartesianas se pueden escribir como:

E; (z,t) = Eog cos(T + dz), (3-1)

E, (z,t) = Egy cos(T + dy), (3-2)

donde 7 = wt — kz es el propagador de la onda, Ep; es la amplitud en la coordenada j y d; es
la fase. A partir de estas dos ecuaciones vamos a generar una Unica ecuacion paramétrica que
describa el movimiento del vector de campo eléctrico, para ello hacemos una normalizacién del
tipo E;/Ey; y buscamos eliminar el propagador 7 haciendo uso de identidades trigonométricas

para finalmente obtener,

+ = -2 —Y cos§ = sin? 4, 3-3
B2, T B, “Fos Boy (3-3)

con 0 = 6, — 6, que, como se puede observar, es la ecuacién de una elipse rotada cuya represen-

tacién grafica se muestra en la Figura [3-11 El angulo de rotacién v respecto al eje horizontal
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Figura 3-1: A la izquierda se ve un esquema de la propagacion del campo Optico transversal. A
la derecha se observa la alipse de polarizacién en el caso mas general.

estd relacionado con las cantidades Fy,, Ep, y 0 mediante la expresion,

2Ey, Eo, cos o

tan 2¢) =
o w Ega:_E(z)y

(3-4)

El otro parametro importante de la elipse de polarizacién es la elipticidad, x, que cumple
la relacién tany = +b/a, donde a es el semieje mayor y b el semieje menor de la elipse de
polarizacion, es decir @ > b siempre. La elipticidad x toma valores entre —7/4 y w/4 e indica
la relacién entre el eje mayor y el menor como era de esperarse por la relacion mencionada
anteriormente. Dependiendo de los valores que tomen la elipticidad y la orientacién podemos

definir estados particulares de polarizacién como se muestra a continuacién.

3.1.1. Estados de polarizacién

El primer caso particular de la ecuacién es considerar que Ep, = 0, en ese caso la oscilacion
del campo tiene la forma E, (z,t) = FEy, cos(T + d;), es decir, solo oscila en la componente
horizontal por lo que recibe el nombre de polarizacion horizontal. Completamente analogo al
anterior es el caso en que ahora Epy, = 0 haciendo que la luz oscile tinicamente en la direcciéon
vertical y como es de esperarse, a dicho estado se le conoce como polarizacion vertical.

El siguiente caso a considerar es cuando 6 = 0 o § = 7, bajo esas condiciones sind = 0 y
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cos § = %1, respectivamente, de manera que la ecuacién (3-3) se reduce a

2
E, E,
T4 ) =0, 3-5
<E0ac E0y> ( )

que al resolver para FE, obtenemos E, = & (Ey,/Fo;) E; que representa una linea recta que

cruza por el origen y tiene pendiente m = =+ (Ey,/FEo;), es decir tenemos luz linealmente
polarizada que no se alinea ni con el eje X ni con el Y. El signo de la pendiente se explica con
el valor de la diferencia de fase; § = 0 nos deja la pendiente positiva mientras que § = 7 resulta
en una pendiente negativa. Los casos de mayor interés se dan cuando Epy, = Eg, pues en ese
momento se cumple que E, = +FE, dando lugar a una polarizacién lineal a £45° conocidos
habitualmente como polarizacion diagonal y polarizaciéon antidiagonal, respectivamente.

El altimo caso degenerado es cuando las amplitudes son iguales, Fo, = Eo, = Ep y la diferencia

N0

Ey=Ex Ey=-Ex Ey=Ex Ey=Ex
6=0 éd=m  6=—m/2 6=1/2
x
o (O
Ey=0 Ex=0 Ey > Ex Ey > Ex

6=—1/2 6=m/2

Figura 3-2: Estados de polarizacién mas importantes de acuerdo a la combinacién de amplitud
y diferencia de fases con las que se obtienen.

de fase es d = /2 0 6 = —7/2 pues en ese caso la expresion de la elipse se reduce a la ecuacién

de un circulo como se puede ver en la igualdad (3-6)).

2
E; By

A 3-6
B2 R (3-6)
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A este estado se le conoce como polarizacion circular derecha en el caso de 6 = 7/2 y polarizacion
circular izquierda para el caso § = —m/2 pues hemos tomado la convencién de que si un
observador ve el haz de luz acercandose y la punta del vector de campo eléctrico describe
un circulo en direccién de las manecillas del reloj, entonces la luz tendra polarizacién circular
derecha. Todos los estados de polarizacién que se presentaron en esta seccién se pueden observar
en la Figura donde el cédigo de colores es el que se utilizard a lo largo de este documento:
verde implica polarizacién lineal, rojo polarizacién circular o eliptica con helicidad derecha

mientras que azul es helicidad izquierda.

3.2. Formalismo de Jones

En la seccién anterior vimos qué es la polarizacién de la luz y su clasificacién, pero no hemos
visto cémo alterar los estados de polarizacién, por lo que a continuacién se presentard un
formalismo que nos permite manipularla matematicamente. Como sabemos, en la naturaleza
v en los experimentos, la luz puede sufrir distintas alteraciones ya sea en intensidad, fase o
polarizacién y aunque existen diversas aproximaciones para el tratamiento de la polarizacion,
en esta seccion se utilizara el formalismo de Jones pues nos va a permitir hacer superposiciones

coherentes que seran fundamentales para la creacion de los haces vectoriales.

Empecemos considerando las ecuaciones (3-1)) y (3-2) que, escritas en notacién compleja y
suprimiendo nuevamente el propagador 7 toman la forma E, = Ey,e™=, E, = Eoyeiéy; estas
dos expresiones se pueden acomodar en un vector columna de dos entradas como se muestra en
la ecuacién (3-7) al que se le conoce como vector de Jones.
E, Eozet
E= = (3-7)
E, Eo, e
Como Ej; son cantidades complejas mientras que Ep; son cantidades reales, debemos notar
que la intensidad total del haz esta dada por I = EjE; + EyE} que, como se puede ver, es

en realidad un producto punto entre el vector de Jones y su transpuesto conjugado, es decir
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I = ET-E. El resultado de dicha multiplicacién de vectores es I = E2, + Ep, = EZ que debemos
normalizar haciendo E? = 1, lo cual pone en evidencia que con el formalismo de Jones solo

podemos representar luz completamente polarizada.

De manera completamente andloga a la forma en que se encontraron los casos degenerados
de la elipse de polarizacién, en este caso también podemos encontrar los mismos estados de
polarizacién pues el vector de la ecuacién representa luz con polarizacion eliptica. Tomando
en cuenta lo anterior podrfamos hacer, por ejemplo, que la amplitud E, = 0 de tal forma que solo
sobreviva la primera entrada del vector de Jones. Si utilizamos la condicién de normalizacién
tendremos como primera entrada 1 y como segunda entrada 0. A continuacién en la tabla
1)) se pueden observar los vectores de Jones para polarizacién horizontal, vertical, diagonal,

antidiagonal, circular derecha y circular izquierda. Cada uno de estos vectores estd normalizado

Vector de Jones para diferentes estados de polarizacién

n-(i) v-() ()
aenl) men(l) een(l)

Tabla 3-1: Diferentes estados de polarizaciéon en el formalismo de Jones: H, V, D y A son
los estados con polarizacién lineal horizontal, vertical, diagonal y antidiagonal respectivamente,
mientras que R y L, representan estados de polarizacién circular derecha e izquierda, respecti-
vamente.

y ademas por pares son ortonormales, es decir si hacemos H-V, A -D o R - L el resultado

siempre serd 0. La otra propiedad importante es la de superposicién con la que podemos sumar

dos estados de polarizacién para terminar con un tercer estado diferente, por ejemplo podriamos

superponer polarizacién circular izquierda y circular derecha como se muestra a continuacién,
1 (1 1 (1 2 (1

R+L=— 4+ — = — = aH, 3-8
vzH W vl U vl (+5)

y como vemos, fuera del factor de normalizacién, resulta en luz con polarizacién horizontal.
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Como se menciond al inicio de esta seccion hay ciertos elementos que pueden alterar el estado
de polarizacién de la luz, mismos que se pueden clasificar en cuatro grupos: el primero envuelve
a todos los dispositivos que cambian la amplitud relativa, a los que se les conoce como diate-
nuadores. En el segundo grupo estén los elementos que cambian la fase relativa y se les conoce
como retardadores, el tercer y cuarto grupo no los trataremos en esta tesis pero son los rotado-
res y depolarizadores que como sus nombres lo indican, cambian la orientacién de la elipse de

polarizacién y envian una componente polarizada a una no polarizada, respectivamente.

Para encontrar la forma de los elementos de polarizacién pensemos en un haz con componentes
E., E, que ha interactuado con un objeto; después de la interaccién las nuevas componentes del
£ ! / , .
campo serdn E;, Ej y podemos pensar que estas nuevas componentes estan relacionadas con
las originales mediante una relacién lineal dada por E, = ju Ey + joy Ey y Ez// = JyaEx + jyy By

Lo anterior se puede resumir en una ecuacién matricial de la forma

E . .7;1:3@ jmy Ea: (3 9)

Ey Jyz  Jyy E,

8=

B

con la matriz J conocida como la matriz de Jones. Sabiendo cémo actda un polarizador ho-
rizontal sobre un vector de Jones arbitrario se puede encontrar que la forma general para un

polarizador orientado a un angulo 0 respecto a la horizontal esta dado por [§]

cos? 6 sin 6 cos
Jp (0) = . (3-10)
sin 6 cos 0 sin® 6
Para hallar la forma de la matriz de un retardador de fase ¢ se puede pensar en que el elemento
6ptico actua asignando un adelanto de fase ¢/2 sobre un eje, al que se le conoce como eje

rdpido, y un retroceso de fase ¢/2 sobre un eje lento, esto es: E, = eT"¢/2E, y E, = e 2E,,.

Con esto en mente se puede encontrar que la forma de un retardador de fase ¢ con el eje rapido
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rotado a un angulo 6 respecto a la horizontal estd dado por [9]

Tr (6.0) = cos ¢/2 + isin (¢/2) cos 260 isin (¢/2) sin 26 | (3-11)
isin (¢/2) sin 20 cos ¢/2 — isin (¢/2) cos 20

Los dos retardadores mas comunes son los de cuarto de onda y de media onda, que tienen una
retardancia de 7/2 y 7 respectivamente. Con el primero se puede cambiar de luz linealmente
polarizada a luz circularmente polarizada haciendo que el angulo entre el eje rapido y la orien-
tacién de la elipse original sea de 7/4, mientras que con la placa de media onda se puede hacer
una rotacion efectiva de la elipse de polarizacion, asi por ejemplo se puede lograr que un haz
con polarizacién horizontal se vuelva vertical al colocar una placa de media onda con su eje

rapido a 7/4 respecto a la horizontal. La forma de matricial de la placa de media onda se puede

ver en la ecuacion (3-12)) [9]

cos20  sin26
Jr (m,0) = , (3-12)
sin20 — cos 26

mientras que la matriz de Jones para la placa de cuarto de onda se observa en la ecuaciéon

13) [

1 [1-+icos20 18in 26
Jr (7/2,0) = — . (3-13)
V2 1sin 20 1 —icos26

Como podemos ver, la primera de ellas tiene practicamente la estructura de una matriz de
rotaciéon mientras que la segunda al tener cantidades complejas nos permite ir de polarizacién

lineal a circular o viceversa, aunque no se limitan a esos casos.

3.3. Parametros de Stokes

Para concluir este capitulo y una vez que hemos visto qué es y como se modifica la polarizacion

de la luz, ahora veremos cémo medirla para lo que haremos uso de la formulaciéon de Stokes
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que condensa la informacién de polarizacién en un vector de cuatro entradas conocidas como
parametros de Stokes. Esta formulacion es util también para luz parcialmente polarizada y es

de gran utilidad debido a que estos parametros son cantidades observables en los experimentos.

Debido a que las frecuencias épticas son muy altas, tipicamente del orden de 10 Hz, no es
posible medir directamente la elipse que forma la oscilacién del campo eléctrico. Para poder
extraer informacion relevante sobre la polarizacién es necesario tomar promedios temporales,

por lo que la ecuacién (3-3)) se puede escribir como:

2 E, (1) . (1) By .
<Eég(;)> + < Eéy > - 2<E ééigoy(t» cosd = sin? §, (3-14)
donde
(B (1) B; (1) = Jim / E, (1) B (t) dt. (3-15)

Multiplicando la ecuacién |D por 4E§ngy para llevarla a una forma conveniente y eliminar

los denominadores, obtenemos la expresion
4B, (B2 (1)) +4E3, (B (t)) — 8Eo, Eoy (Ex () By (1)) cos8 = (2B, Foysind)*. (3-16)

Finalmente sustituimos las ecuaciones (3-1|) y (3-2) en la expresiéon anterior para calcular los

promedios temporales y completamos cuadrados del lado izquierdo para obtener:
2 2\2 2 2\? 2 o2
(B3, + B3,) — (B} — E3,)” — (2Eo.Boy c0s0)* = (2Ep, Egy sind)” (3-17)

Las cantidades dentro de los paréntesis de la expresién anterior las renombramos como

So = Eg, + Eg,, (3-18)
Sy = Eg, — Eg,. (3-19)
Sy = 2E, Epy cos 0, (3-20)
S3 = 2E; Eoy sin 6, (3-21)
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que son cantidades reales asociadas con los observables del campo conocidos como parametros
de Stokes. Sy mide la intensidad total del haz, S indica la cantidad de polarizacién horizontal o
vertical contenida en el haz, Sy nos habla de la cantidad de polarizacién diagonal o antidiagonal,
mientras que S3 describe cuanta polarizacién circular derecha o izquierda hay en el haz. Como
se puede observar, los pardmetros de Stokes cumplen con la relacién S = S? + S3 + 52,
aunque esta igualdad solo es valida con luz completamente polarizada mientras que para luz
con polarizacién parcial la relacién se vuelve S§ > S7+55+S3. Precisamente al ver las relaciones
anteriores, podemos darnos cuenta que con los pardmetros de Stokes se puede medir el grado
de polarizacién de un haz, expresado como DoP o simplemente P definido como:

\/ ST + S5 + 53
[ e R (3-22)

B Itot SO

Estos 4 parametros forman las entradas de un vector de 4 renglones por una columna, al que se
le conoce como wvector de Stokes y como es de esperarse, al provenir directamente de la elipse
de polarizacién, el vector de Stokes también nos sirve para representar los diferentes estados
que ya hemos visto. El procedimiento para obtenerlos es exactamente el mismo que en los casos
anteriores: para tener luz verticalmente polarizada debemos hacer Ey, = 0, o para obtener luz
circularmente polarizada debemos igualar las amplitudes y ajustar 6 = 7/2. En la tabla

se pueden observar los vectores de Stokes para diferentes estados de polarizacion.

Vector de Stokes para diferentes estados de polarizacién

1 1 1
1 -1 0
H=1I|,| V=5l D=1,
0 0 0
1 1 1
0 0 0
A=DL| || R=I|, L=I| ,
0 1 ~1

Tabla 3-2: Vectores de Stokes para diferentes estados de polarizacién, considerando un haz
completamente polarizado.
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3.3.1. Esfera de Poincaré

Ahora es util asociar las cantidades elipsométricas como la orientacién y la elipticidad con
los parametros de Stokes pues, como ya hemos mencionado, son las cantidades que se pueden
medir en el experimento. Recordemos entonces la ecuacién (3-4)), en la que podemos identificar

directamente en el numerador a Sy y en el denominador a Sy por lo que podemos escribir

S
tan 2¢) = Si 0< v <. (3-23)
1
Anélogamente podemos escribir el 4ngulo de elipticidad en términos de S3 y Sy como se muestra
a continuacién

<x< - (3-24)

NE

-7
So 4
Asi como se pueden expresar las cantidades elipsométricas en términos de los parametros de
Stokes también se puede hacer el proceso inverso, esto es escribir S; para j = 1,2, 3 en términos
de Sp, x y . Para ello se requiere volver a la elipse de polarizacién y hacer uso de un angulo
auxiliar con el que se vinculan ambos marcos de referencia [9]; una vez haciendo eso se obtiene

el vector de Stokes dado por

1
cos 2 cos 21
S=250 , (3-25)
cos 2 sin 2y

sin 2y

cuyas entradas resultan ser practicamente idénticas a las relaciones entre las coordenadas carte-
sianas y las esféricas, pues hemos de recordar que x = rsinfcos ¢, y = rsinfsin¢ y z = r cos¥f.
Con esta comparacion en mente vemos que estos cambios de coordenadas son equivalentes si se
cumple que § = w/2 — 2y y ¢ = 21). Esta forma de escribir el vector de Stokes permite colocar
de manera grafica los distintos estados de polarizacién como posiciones en una esfera que se

puede observar en la Figura [3-3 conocida como esfera de Poincaré.
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Figura 3-3: Representacion de los estados de polarizacién en una esfera conocida como la esfera
de Poincaré.

3.3.2. Matrices de Mueller y polarimetria

Para finalizar este capitulo, y como se anuncié al inicio de la seccion, necesitamos una forma de
medir los parametros de Stokes. Aunque hay varios método polarimétricos en este caso utiliza-
remos el polarimetro completo mas basico que se compone de un retardador de cuarto de onda
rotatorio y un polarizador horizontal fijo, usar este método es conveniente experimentalmente
pues no es necesario remover o introducir elementos 6pticos entre cada medicién como si sucede

con otro tipo de polarimetros [9].

En la seccion vimos que los vectores de Jones se pueden afectar por ciertos elementos
Opticos representados por matrices de 2x2; de manera correspondiente los vectores de Stokes
se pueden modificar usando matrices de 4x4 que contienen la informacién de los elementos
épticos y se les conoce como matrices de Mueller [7]. Si se tiene un haz de luz, caracterizado
por un vector de Stokes S, después de que éste interactie con un elemento que pueda afectar su
polarizacién entonces el haz emergente estard caracterizado por un nuevo vector S’. Este nuevo
vector serd una combinacién lineal de los pardmetros de Stokes incidentes, donde los pesos de
dicha combinacién son precisamente los elementos de la matriz de Mueller, M, del dispositivo

con el que se dio la interaccion. Esto en forma matricial se puede escribir como se muestra a
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continuacion

/
S0 Moy Mgy Mgy My So
S m,, Mm,, m,, m S
1 10 11 12 13 1
- (3-26)
/
SZ Moy My My, My Sy
/
SS Mgy My My, Mgy S3

Sabiendo cémo actia cada elemento éptico y enviando un estado de polarizacion arbitrario se
pueden encontrar las entradas m;; al resolver un sistema de ecuaciones. Una vez que se tienen
las matrices de Mueller para elementos diatenuadores y retardadores con sus ejes en una cierta
orientacién, estas matrices se pueden generalizar para elementos 6pticos rotatorios como se vera

en las siguientes lineas.

En la ecuacion (3-27)) se observa la matriz de Mueller para un polarizador cuyo eje esta orientado

a un angulo 6 [9].

1 cos 260 sin 20

cos 260 cos? 20 cos 20 sin 20
M, (20) = (3-27)

sin 20 cos 260 sin 260 sinZ 20

o o o O

0 0 0

En la ecuacién (3-28)) se muestra explicitamente la matriz para un retardador de media onda

(¢ = m) con el eje réapido orientado a un dngulo 6 [9].

1 0 0 0
0 cos40 sin46 0
Mg (7, 40) = (3-28)
0 sin4f —cos46 O
0 0 0 -1

La matriz del ultimo elemento 6ptico de interés es la asociada a un retardador de cuarto de
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onda (¢ = m/2) con su eje rapido igual a €, que se puede ver en la ecuacién (3-29) [9]

1 0 0 0
0 cos? 20 sin 20 cos 20 — sin 260

Mg (7/2,20) = . (3-29)
0 sin 26 cos?260 sin? 26 cos 20

0 sin 20 —cos 20 0

Ya que se tienen expresiones para los elementos de polarizacion, veremos las bases de una técnica
polarimétrica con la que se pueden medir los parametros de Stokes de un haz con polarizacién
desconocida. Consideraremos el polarimetro completo més sencillo que se compone de una placa
rotatoria de cuarto de onda seguida de un polarizador con su eje horizontal. Para la técnica
se requiere medir la intensidad a la salida del polarizador para diferentes angulos de la placa
retardadora de cuarto de onda. Consideremos entonces que el haz de luz a caracterizar tiene un
vector de Stokes, S, con entradas S; para j = 0,1, 2,3, después de atravesar el polarimetro, el
vector de Stokes resultante, S', estard dado por S’ = My, (0) - Mg (7/2,260) - S cuya intensidad

como funcién del angulo 6 resulta ser

S =1(0) = 5 (S0 + S1cos? 20 + S sin 20 cos 20 — Sy sin 20)) (3-30)

N =

En esta técnica polarimétrica lo que se necesita es invertir el problema, esto quiere decir que lo
que sabemos es como se comporta el sistema, en este caso la placa rotatoria de cuarto de onda
v el polarizador horizontal. Pero lo que no sabemos es cémo es el estado incidente S, de esa
manera lo que se tiene es la relacién S = M-S donde M en este caso es el primer vector renglén
de la matriz que modula el sistema y que tiene la forma (1, cos? 26, sin 26 cos 26, — sin 20) /2, el
cual resulta de tomar el primer renglén de la matriz que surge al multiplicar [3-27] con 6 = 0
por Para recuperar la estructura de S necesitamos medir S, para diferentes angulos 0 y
poder invertir M, pues en ese caso entonces habremos resuelto el problema ya que tendriamos
M. Sy = M~1.M .S =S encontrando asf finalmente las entradas de S, es decir, habremos

encontrado los parametros de Stokes originales. Como en nuestra situacion M es un vector
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columna, necesitamos encontrar su pseudoinversa de Moore-Penrose que para una matriz de

tamano arbitrario X estd definida como [7]
—1
Xt =(XT.x) X (3-31)

Después de realizar la operacion de la ecuacion (3-31]), encontramos que la pseudoinversa de M

simplemente sera

1

2 cos 220

M ! = (3-32)

(1 + cos? 20 + (sin 26 cos 20)? + sin? 29) sin 20 cos 20

sin 26

Asf, al multiplicar S} por las entradas de M~! para cada angulo 6, obtendremos las cuatro
entradas del vector de Stokes original, de forma que podremos reconstruir la elipse de polari-
zacién del haz incidente. En este esquema basta con hacer mediciones de la intensidad del haz
después de atravesar el sistema con cuatro angulos 6 diferentes pues tenemos cuatro incognitas
a encontrar, pero como veremos en el capitulo[6] conviene hacer mas mediciones para disminuir

los posibles errores.
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Capitulo 4

Haces vectoriales

En este capitulo mostraremos las bases de lo que se conoce como luz estructurada, que se refiere
al hecho de manipular la luz para crear haces con intensidad, fase y polarizacién con patrones
complejos. Esta rama de la 6ptica ha ido aumentando su popularidad debido a las aplicaciones
que se les ha encontrado a este tipo de haces, como por ejemplo que pueden dar mayor resoluciéon
si se usan como iluminacién en sistemas de microscopia [I0]. Aqui mencionaremos cémo se
originan los llamados haces cilindricos y los haces Full Poincaré a partir de una superposicién
de los modos espaciales Laguerre-Gauss. Veremos la intensidad que presentan asi como el patrén
de polarizaciéon que contienen en su plano transversal. Ademds mencionaremos una novedosa y

practica manera de implementar estos haces de manera experimental.

4.1. Haces cilindricos

Ya vimos en los dos capitulos anteriores que la luz tiene distintas propiedades transversales
como la polarizaciéon y su estructura espacial, pero en las dos ocasiones se trataron por sepa-
rado: asumimos una polarizaciéon uniforme cuando hablamos de los modos transversales y no
nos importd el modo espacial cuando desarrollamos el capitulo de polarizacién. A continuacién

haremos una generalizacién de estos dos casos al involucrarlos en un solo haz mediante una
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superposicion, que da lugar a los llamados haces vectoriales. De manera general la luz estructu-
rada surge de la superposicién de dos haces de tal forma que se genere un nuevo haz en el que
dos grados de libertad quedan acoplados. Este acople se pueden describir mateméticamente,
como [IT]

Vec = 1 (usp (s) - e + eug, (s) - ek> , (4-1)

V2

donde wug), (s) es la envolvente o modo espacial que depende de las coordenadas transversales s
y que lleva una polarizacién uniforme e;, dicha envolvente se superpone con otro modo v, (s)
que tiene una polarizacién ortogonal a la del otro haz, es decir e; - e, = 0. Entre ambos modos
que se superponen puede haber una fase relativa, que en la expresién estd dada por ¢ y
puede tomar valores entre 0 y 2. Como se puede ver, esta expresion tiene la misma estructura
que el de un estado enredado, como se verd en la seccién por lo que comtinmente se les

conoce como estados clasicos no separables [12].

Un caso particular de estos haces son los llamados cilindricos [I3], 14], debido a la simetria que
poseen sus patrones de polarizacién que puede ser radial o azimutal. Estos haces estructurados
se pueden generar mediante la superposiciéon de dos haces Laguerre-Gauss con carga topolégica
opuesta y con polarizaciones opuestas uno respecto al otro. Las polarizaciones pueden ser lineales
o circulares siempre y cuando éstas sean ortogonales entre si El La forma de un haz cilindrico

generado por dos LG en una base circular queda entonces dada por,

1 ,
Vecl¢ = 7 (LGz,o eg/ +e¥YLG _p- eL/R) . (4-2)

Por supuesto es de esperarse que la estructura sea la misma si se cambia la base a lineal, en
ese caso solamente cambiaremos R/L por H/V. En la Figura se pueden observar los modos
generadores asi como los haces vectoriales obtenidos para una base lineal. Como se pude obser-

var, mientras que los modos generadores tienen una polarizaciéon uniforme, las superposiciones

LA lo largo de este trabajo cuando los haces superpuestos lleven polarizaciones horizontal y vertical, diremos
que la base es lineal. Por otro lado, en el caso de usar polarizaciéon derecha e izquierda, se mencionara el uso de
una base circular.
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Figura 4-1: Haces cilindricos como resultado de la superposicién de dos haces LG4 con po-
larizacion lineal. Las primeras dos columnas muestran los haces generadores, mientras que las
otras cuatro exhiben los haces vectoriales. La estructura de cada haz muestra el patrén de po-
larizacién formado en donde se pueden identificar estados lineales (verde), elipticos y circulares
derechos (rojo) y elipticos y circulares izquierdos (azul). En el primer renglén corresponde al
caso [ = 1 mientras que el segundo renglén muestra los resultados para [ = 2

cambian su polarizacion punto a punto de manera transversal, formando una estructura bien
definida al unir los ejes mayores de las elipses de polarizaciéon. En las primeras dos columnas se
observan los modos LG4 cuyo signo se puede identificar por la helicidad de la fase mostrada
en el inset, pues recordemos que la fase para [ > 0 hace un recorrido creciente en el sentido
de las manecillas del reloj, mientras que para [ < 0 la fase decrece a medida que se hace un
recorrido azimutal en el sentido horario. En el primer renglén se presenta el caso | = 1 mientras
que el segundo renglén exhibe los resultados para [ = 2. Las 4 columnas restantes muestran el
efecto que se obtiene al cambiar la fase relativa, ¢, entre los dos modos superpuestos, que como
se puede ver, provoca un cambio azimutal entre las helicidades derecha e izquierda pero ademas
modifica las orientaciones de las elipses. Como ya se mencioné en la seccién el cédigo de
colores de las elipses de polarizacién indica su estado: verde muestra una polarizaciéon lineal,
azul indica polarizacién circular o eliptica con helicidad izquierda, mientras que rojo marca
los estados de polarizacion elipticos y circulares derechos. En la Figura [4-2) se pueden observar

los haces cilindricos generados para una base circular, en este caso tanto el primer renglén
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como el segundo presentan Unicamente los casos [ = 1 y lo nico que cambia entre ellos es la
combinacién de los modos con la polarizacién: en el primer renglén el modo con polarizacion
circular izquierda tiene una carga topolégica [ = 1 y el haz con polarizacién circular derecha
lleva [ = —1 mientras que en el segundo renglén estos valores de [ se invierten dejando fija
la polarizacién. Como se puede ver, el primer caso es méas interesante pues a medida que se
cambia la fase relativa, el patron generado presenta diferentes comportamientos (radial, espiral
en sentido horario, azimutal y espiral antihorario) mientras que en el segundo renglén solo hay
una rotacion rigida entre cambios de fase. No se muestran casos con [ més grandes porque el

comportamiento es el mismo que en esta situacion

o=0 ¢ =m/2 ¢=r ¢ = 3m/2
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Figura 4-2: Haces cilindricos como resultado de la superposicién de dos haces LG+, con po-
larizacién circular. El c6digo de colores es el mismo descrito en la figura [I-2] Las primeras
dos columnas muestran los haces generadores, mientras que las otras cuatro exhiben los haces
vectoriales. Ambos renglones muestran los casos [ = 1 pero la diferencia entre ellos es el cambio
de signo de [ que lleva cada polarizacién.

4.2. Haces Full-Poincaré

La otra familia de haces que es de interés para este trabajo es aquella cuyos haces contienen
de forma transversal todos los estados de polarizaciéon de la esfera de Poincaré. Esto debido a
que las superposiciones crean lineas o puntos de singularidad en la polarizaciéon, haciendo por

ejemplo que la polarizacion pase radialmente desde circular derecha hasta circular izquierda
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pasando por componentes elipticas y lineales. Estos haces son relativamente nuevos tanto en su
descripcién tedrica como implementacién experimental y tienen propiedades interesantes como
el hecho de que el patrén generado cambia con la propagacion del haz, debido a las diferentes

fases de Gouy de los modos generadores [15] [16].

La forma en que los haces Full-Poincaré se pueden crear es mediante la superposicién de dos
modos LG, pero ahora con carga topoldgica diferente. En particular estamos interesados en los
casos donde uno de los modos siempre es el fundamental mientras que el otro debe tener un

valor 1 # 0, por lo que entonces la superposicién tomard la forma [17],

1 ,
Vec!? = \ﬁ (LG[)J) "CR/L + €wLGl70 . eL/R) R (4—3)

y de nueva cuenta la base de polarizacién puede ser circular o lineal. En la Figura[d-3]se muestran
cuatro haces vectoriales diferentes, todos en la base circular. En el primer renglén se observan
dos casos, a la izquierda es la superposicién de un Gaussiano con un Laguerre-Gauss con [ = —1
mientras que a la derecha se ve el resultado de la superposicién del modo fundamental con un
LG_3p. En el segundo renglén se pueden ver las mismas superposiciones pero ahora el signo
del OAM es contrario al del primer caso, como puede corroborarse con la fase mostrada en los

haces generadores. El codigo de colores vuelve a ser el mismo que en los casos pasados.

4.3. Generaciéon de haces vectoriales con un solo paso

Debido a que estos haces surgen como una superposiciéon de modos espaciales, la forma tipica
de construirlos es mediante interferometros. Asi por ejemplo para generar los haces cilindricos
como se requieren dos modos LG con carga topolégica opuesta la forma maés directa de hacerlo es
mediante un interferémetro tipo Sagnac [I8]. Por otro lado para generar los haces Full-Poincaré
conviene utilizar un interferémetro tipo Mach-Zender pues en un brazo se deja el haz Gaussiano
mientras que en el otro se coloca un SLM o una placa de fase espiral. Sin embargo recientemente

se han buscado nuevas formas de crear estas superposiciones a partir de dispositivos que sean
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Figura 4-3: Haces Full-Poincaré como resultado de la superposicién de dos haces LGy LG4
con polarizacién circular. En el primer renglén a la izquierda se presenta el resultado paral = —1
y a la derecha se puede ver el caso [ = —3.En el segundo renglén tenemos el mismo valor de [
pero ahora con signo opuesto, es decir, a la izquierda [ = 1 y a la derecha [ = 3. El cédigo de
colores es el mismo descrito en la Figura Acompanando a cada haz vectorial, se muestran
los haces generadores asi como su fase.

de mas facil manejo dando lugar, por ejemplo, a las llamadas g-plate que son elementos épticos
con birrefringencia que cambia de punto a punto, por lo que se pueden generar patrones de
polarizacién a partir de un haz incidente. Una forma novedosa para la generacién de estos
haces vectoriales fue la combinacién de las g-plate con el funcionamiento de un SLM, creando
lo que se le conoce como placas de onda con ejes retardantes espacialmente variables (SVAP)
que es un dispositivo éptico basado en cristal liquido y el grabado de una fase geométrica [19]
en la que se puede controlar el valor de la birrefringencia mediante un voltaje aplicado. La

operacién de esta SVAP se puede describir mediante el operador

A

Q (q,m,€) = cos g (|L) (L] + |R) (RI) + ising (e2V@amO | Ry (L] 4 e~ 2¥(@amO) | L) (R]),
(4-4)
en donde e~ 2% (#:0:m:8) 5 el factor de fase geométrico y que es funcién de la carga topolégica, 2¢,
la modulacién de fase, m, y las propiedades geométricas de una curva especifica, &, que se graba
a conveniencia sobre la placa. La placa permite elegir el valor de la retardancia 6 = 70§ = 7/2.

Asi, al seleccionar el valor de § = 7 se elimina el primer término de la expresién [I-4] dejando
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Unicamente una superposiciéon de haces con la informacién grabada sobre la placa, que como
se puede ver llevan cargas topoldgicas opuestas, por lo que se pueden construir especificamente
para tener una superposicién de haces LG4, generando de esa manera un haz cilindrico
con un solo paso a través de este elemento. Es importante notar que para que se genere la
superposicion, la polarizacion del haz incidente tiene que ser lineal para que pueda ser descrita
como una superposiciéon de los estados |R) y |L), pues de lo contrario solo emerge un modo

transversal con polarizacién circular opuesta.

De manera andloga, si se selecciona 6 = 7/2 y el haz Gaussiano incidente tiene polarizacién
circular, entonces ambos términos sobreviven. El primero corresponde al modo Gaussiano que
sale inalterado mientras que la segunda componente corresponde al modo LG con carga topo-
légica 2q y polarizacién opuesta al Gaussiano, creando de esa manera un haz Full-Poincaré.
Este dispositivo muestra una gran ventaja pues con el mismo arreglo experimental se puede
construir un haz cilindrico o un Full-Poincaré solamente cambiando la polarizaciéon del haz de
entrada y el voltaje aplicado, evitando asi la necesidad de construir un interferémetro diferente
para cada uno de ellos. Ademas, como el modo de orden superior se puede grabar a necesidad

del usuario, se pueden generar haces con una estructura poco convencional.

Para encontrar el voltaje adecuado que permite fijar la retardancia § = m o § = 7/2 debemos
bombear la SVAP con polarizacién circular ya sea derecha o izquierda y a la salida colocar una
placa retardadora de cuarto de onda con su eje réapido orientado a 7 /4 respecto a la horizontal
seguida de un polarizador con su eje horizontal. Después del polarizador se coloca un medidor
de potencia y se registra la intensidad como funcién del voltaje aplicado para obtener una curva
como la que se muestra en la Figura I-4] en donde el voltaje correspondiente a la intensidad
méxima es el que hace § = m mientras que el voltaje correspondiente a la intensidad 0.5 es el

adecuado para el valor 0 = /2.
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Figura 4-4: Curva de retardancia
para la SVAP con ¢ = 1. Las estre-
llas azules son los datos experimen-
tales mientras que la curva roja es
una interpolacion de tercer orden.
La interpolacion es necesaria para
poder seleccionar con precisién los
voltajes que corresponden a cual-
quier intensidad que se necesite.



Capitulo 5

Conversion paramétrica descendente

espontanea

En este capitulo mencionaremos las propiedades principales del proceso SPDC, asi como algunas
condiciones necesarias para que el mismo se lleve a cabo. Se mencionard, ademéas, una forma
habitual en que se construye una fuente enredada en polarizacién y un test para medir el
enredamiento, pues esto es parte fundamental del experimento que se realizé. Finalmente, el
capitulo se cierra con la descripcién tedrica del proceso que nos interesa, que es la transferencia
del espectro angular usando un haz estructurado como bombeo y veremos cémo a partir de este

proceso se puede preparar de forma remota un fotén vectorial.

5.1. Bases del proceso de conversiéon paramétrica descendente

espontanea

Uno de los métodos mas utilizados para la generacién de fuentes de luz con propiedades no
clasicas es la conversién paramétrica descendente espontanea, SPDC por sus siglas en inglés;

para ello se utiliza un haz laser llamado bombeo y un medio éptico con propiedades no lineales
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Figura 5-1: a) Condicién de empatamiento de fases. b) Esquemas del proceso SPDC tipo I y
tipo II

los cuales interacttian durante un periodo de tiempo en el cual existe una probabilidad de que
un fotén del bombeo decaiga, en promedio, en un par de fotones correlacionados. Los fotones
emitidos, llamados histéricamente senal (s) y acompanante (i), serdn los que tengan mayor
probabilidad de satisfacer la condicién de empatamiento de fases dada por w, = ws + w; y
k, = ks +k;, en donde w; es la frecuencia del fotén sefial, w; la frecuencia del fotén acompainante
y wp es la frecuencia del fotén de bombeo. De la misma forma k; representa el vector de onda
de los fotones involucrados. La condicién anterior, como se puede ver, no es otra cosa sino la
conservacion de energia y momento que se suele representar de manera grafica como se muestra
en la Figura a), mientras que el proceso de generacion se muestra esqueméaticamente en la
Figura b) para el caso donde el medio éptico es un cristal. La forma espectral y espacial
que tendran los pares generados queda determinada por la condicién de empatamiento de fases
que depende, como es de esperarse, del medio utilizado. En el caso de cristales birrefringentes
se pueden considerar los cristales uniaxiales y los biaxiales, los cuales pueden soportar dos tipos
de procesos de SPDC: el tipo I y el tipo II, que hacen referencia al tipo de polarizaciéon de los

campos involucrados, ya que debido a la birrefringencia del cristal se comportan de diferente
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manera ante la interaccién con el medio éptico. La caracteristica general de las interacciones tipo
I es que la onda con la frecuencia mas alta tiene polarizacién ortogonal a las otras dos mientras
que en las interacciones tipo II las ondas con las frecuencias mas bajas tienen polarizaciones
ortogonales entre si [20]. En este caso estaremos trabajando con un cristal biaxial que soporta
SPDC tipo I, pues el fotén senal y acompanante tendran la misma polarizaciéon y ortogonal a
la del bombeo; ademas el tipo de emisién sera no colineal, lo que significa que los fotones senal
y acompanante forman un cono de emisién como el mostrado en la Figura b) y viajan en

puntos diametralmente opuestos.

Antes de hacer la descripciéon del proceso de SPDC con el Hamiltoniano del sistema, veremos
una configuracién tipica para generar fuentes entrelazadas en polarizacién y un testigo para
caracterizar el enredamiento. Posteriormente haremos la descripcién formal del proceso utili-
zando un bombeo estructurado y cémo es que se pueden heredar las propiedades de momento
angular espin-orbital del bombeo a uno de los fotones generados, logrando asi lo que hemos

llamado generacién de fotones vectoriales.

5.2. Fuentes enredadas en polarizacion

Como se mencioné en la seccién anterior, cuando se trabaja con SPDC tipo I un fotén de
bombeo con polarizacién horizontal[vertical] se aniquila para dar lugar a un par de fotones con
polarizacion vertical[horizontal]. En este esquema mencionado, sabemos con certeza que ambos
fotones tienen una polarizacién bien definida, sin embargo para generar un estado enredado en
polarizacién se debe crear una superposicién coherente de los dos casos, es decir, nos gustaria
tener igual probabilidad de generar una pareja con polarizacion horizontal y una pareja con
polarizacion vertical [2I]. Esto se puede lograr al utilizar un par de cristales idénticos con sus
ejes Opticos ortogonales entre si y un bombeo con polarizaciéon en diagonal como se muestra en

la Figura [5-2

Debido a que el bombeo tiene polarizacion diagonal, esta se puede ver como una superposicion
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Figura 5-2: Esquema habitual para lograr una fuente de parejas de fotones enredados en pola-
rizacion con cristales tipo I.

de polarizaciones horizontal y vertical, es decir |D) = (|H) + |V))/v2. Como los cristales
tienen los ejes ortogonales entre si, solo una componente del bombeo hara phase-matching
con uno de los cristales, asi si por ejemplo el primer cristal produce una pareja de fotones con
polarizaciones |V'V') provenientes de la componente del bombeo |H), entonces el segundo cristal
solo puede producir fotones con polarizaciéon |H H) de aquella componente del bombeo |V'). El
estado completo que se produce es una superposiciéon de ambos estados individuales, que sera
coherente siempre y cuando la longitud de coherencia del laser sea mayor a la longitud de ambos
cristales [I8]; en el caso presentado en esta tesis, la longitud de coherencia del laser es mayor a
100 m mientras que la longitud de ambos cristales es de apenas 5 mm, de esa forma las parejas
generadas se vuelven indistinguibles espacial y temporalmente, generando entonces un estado
enredado en polarizaciéon como el que se muestra en la siguiente ecuacién, en donde la fase ¢
se debe a los efectos de dispersion y birrefringencia en los cristales no lineales y el subindice s

o i hace referencia al fotén sefial o acompanante, respectivamente.

L

¥) 7

(1HH) + V7)) (5-1)

Si la coherencia del laser es menor a la longitud de los cristales entonces las parejas generadas

en cada cristal serdn distinguibles por lo que el estado no serd un maximamente entrelazado y
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solo se tendra una mezcla estadistica. Si ese fuera el caso seria necesario utilizar compensadores
temporales y espaciales para lograr el estado enredado con un procedimiento como el que se

encuentra en la referencia [22].

Para verificar que el estado es realmente enredado utilizaremos en este documento un esque-
ma de deteccién en coincidencias y veremos el efecto de interferencia de dos fotones al hacer
mediciones en dos bases distintas de polarizaciéon. Para entender esto consideremos el estado
dado por la ecuacion [p-1] y supongamos que en el brazo senal y acompanante de la Figura [5-2
colocamos un par de polarizadores con su eje orientado a angulos arbitrarios o y § y detec-
tamos en coincidencias. Con eso en mente podremos calcular la probabilidad de obtener las
polarizaciones H H;, HsV;, VV; y VH; dado un par de angulos arbitrarios, es decir, queremos
calcular por ejemplo Pyy (o, 8) o Py (a, 8); para ello escribimos las componentes H y V de

. 2
los dngulos v y 8 para hacer la proyeccién Pyy (o, f) = ‘<V§V,§ 1/)>’ . Al hacer esta proyeccién

y considerando ¢ = 0, la probabilidad resulta ser [23]
o " 2 1,
Pyy (o, B) = ‘smasmﬁ +e' cosacosﬁ‘ = 5 cos B—-a), (5-2)

que como podemos ver solo depende de la diferencia de los dngulos entre 8 y a. Anédlogamente,
por ejemplo para el caso Pyy (o, ) obtendriamos que la probabilidad solamente depende los
angulos elegidos y estd dada por sin? (3 — a). Recordemos que el estado enredado se alcanza
Unicamente cuando se tiene el bombeo con polarizacién diagonal, pues en caso contrario la
probabilidad de generacion en cada cristal serd diferente y las parejas producidas ahora seran
distinguibles. Para ver esto con mas detalle consideremos el caso general en que la polarizaciéon
del bombeo es lineal y orientada a un cierto dngulo 6, respecto a la horizontal. En ese caso
el estado generado estara dado por |1) = cosf, |HsH;) + € sin 6, |VsV;) y la probabilidad de

deteccién en coincidencias para diferentes bases de polarizacién serd

2

1
Pyy (o, B) = sin® asin? B cos? 0y 4 cos” « cos? B sin? 0y + 1 sin? asin? 3 sin? Opcosp.  (5-3)
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Figura 5-3: A la izquierda se observan las curvas de interferencia al detectar coincidencias
para distintas proyecciones de polarizacion, considerando un estado tipo Bell. A la derecha se
muestran las curvas de interferencia para la probabilidad de la ecuacién con 0, = 22.5°
respecto a la horizontal.

Como se pude observar, en este caso no solo intervienen los angulos de medicién sino también
afecta el bombeo, logrando que la visibilidad de la curva disminuya y creando un testigo de
que no se tiene un estado maximamente enredado. En la grafica izquierda de la Figura [5-3 se
observa el tipo de curvas que se esperan para el estado de la ecuacion p-1 mientras que la gréfica
de la derecha muestra el resultado de la probabilidad dada por la ecuacién [5-3] considerando
que el bombeo no tiene polarizacién diagonal, sino que tiene polarizacién lineal orientada a
22.5° respecto a la horizontal. Como se puede ver, debido a que el bombeo tiene una mayor
componente horizontal que vertical, la curva correspondiente a o« = H tiene mayor visibilidad
que la curva para o = V, mientras que el caso intermedio es para D y A. A partir de estas

curvas se puede calcular la visibilidad para la base H/V y para la base D/A, que estan dadas

por
y pOI‘

respectivamente. Ademads, se puede mostrar que esta visibilidad sirve para saber si el estado
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creado es capaz de violar las desigualdades de Bell, de manera que si V > 71 % entonces el

estado es enredado y las desigualdades se pueden violar.

5.3. Generacion de fotones vectoriales

En la seccién [£.1] vimos que se pueden generar haces vectoriales como una superposicién de dos
haces con momento angular orbital y polarizacién distintas cada uno, a los que se les conoce
como estados clasicos no separables pues la informaciéon de polarizacién y de momento angular
orbital quedan acopladas como se puede ver en la ecuacién . Esta misma idea se puede
realizar con fuentes de luz no cldsicas al construir un estado de dos fotones en el que haya
enredamiento de momento angular espin-orbital, o un hiperenredamiento, como comunmente
se le conoce, de esa manera la informacién de polarizacién y momento angular orbital quedaran

ligadas en una misma expresion.

Para lograrlo experimentalmente se debe hacer uso de una fuente SPDC como la mencionada en
la seccién anterior, en donde se utiliza un haz con polarizacién diagonal para bombear un par de
cristales con sus ejes Opticos ortogonales entre si, que como ya vimos resulta en un estado de dos
fotones como el de la ecuacién gracias a que solo la componente H[V] del bombeo decae
en una pareja con polarizacién V[H|. Con esta idea en mente y preparando un estado clésico
no-separable como el de la ecuacién se puede hacer un hiperenredamiento en polarizacién
y momento angular de manera que al controlar la polarizacién del fotén acompanante el modo
del fotén senial se verd afectado, debido a las correlaciones intrinsecas de la fuente SPDC.
A continuacién, veremos el tratamiento formal para describir estas correlaciones de momento
angular espin-orbital a nivel de un solo fotén, o la generacién de fotones vectoriales, como lo

hemos llamado en este trabajo.

Con el fin de encontrar el estado generado en el esquema mencionado antes, consideremos el

Hamiltoniano de interaccién dado por la siguiente ecuacién [24]

H; (t) _ X(2)e—iAwtOI + X(Q)eiAWtO}, (5—6)
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en donde X(Q) es la susceptibilidad eléctrica de orden 2 del cristal, Aw = wy, —ws —w; con wy, ws
v w; las frecuencias centrales del bombeo, fotén senal y acompanante, respectivamente. Ademas

Oj esta dado por
_ Pt - o Pt = =\ g3
Or= /v (EpVEsHEz'H T EnEyE; )d r, (5-7)
con V el volumen de cuantizacién que en este caso es el volumen del cristal. Los operadores del
campo eléctrico que aparecen en la ecuacién anterior son los de las 3 ondas involucradas que

se pueden escribir en sus componentes positivas y negativas de frecuencias como se muestra a

continuacién,

Ef (r,1) = |Bjy (v)én + By, (v) v ] e,

E; (r,t)= [E;L (r, t)}T : (5-8)

B (r) = i€, / al, (k;) ™7k,

donde el indice j hace referencia al bombeo (pump) o a los fotones sefial o acompafiante por
lo que puede tomar los valores j = p, s,i. La constante &; resulta del proceso de cuantizacion,
y dfl (k) es el operador de aniquilacién para un fotén con polarizacién p = H,V y vector de

onda k;.

Ahora usando la teoria de perturbaciones a primer orden para ver la forma del operador de

evolucién temporal tendremos

W (7)21—3/ Hy (t)dt
h Jo

B ix? sin (Awt/2)
h wT/2

(5-9)

-1 (e722470; + e2270]) .

Si se usa la aproximaciéon de un bombeo monocromaético y poniendo un tiempo de interacciéon
7 lo suficientemente largo como para considerar que la conservacion de energia se da de manera
perfecta se tendria que Aw = 0 por lo que el operador de evolucién temporal simplemente seria
UMD (r)=1- # (O[ + OD El estado inicial de la luz, es decir, el que se inyecta a los dos

cristales es [W (0)) = [¢0), [0)4]0); que como se puede ver es el estado vacio para el fotén sefial
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y acompanante pues ain no se han producido. Si aplicamos el operador de evoluciéon temporal

a dicho estado, tendremos el estado a la salida de los dos cristales: |¥ (7)) = UM (1) |¥ (0)).

Como es de esperarse al ver la forma explicita que tiene O}, este término no contribuye a
la evoluciéon anterior pues involucra los operadores de aniquilaciéon para los fotones senal y
acompaflante, que inicialmente estan en el estado vacio, por lo que de la forma final de UM (1)
solo tendremos la contribucién de O; actuando sobre un bombeo que consideramos como un

estado coherente multimodal con la forma

Vo), = [T lvm (&) lov (kp))y, (5-10)

kp

donde |vy, (k)), es un eigenestado del operador @, (k), por lo que se cumple a, (k) |v, (k)), =
v (k) |vu (k)), con vy (k) la amplitud del estado coherente asociado a un vector de onda k y

polarizacién .

Para desarrollar las integrales que aparecen en el término de interaccién debido a la forma
de O que aplica sobre el estado inicial |¥ (0)) se considera una condicién de phase-matching
proporcional a una sinc que involucra el término de mismatch k, — k, — k; y las dimensiones
del cristal que se asumen en el régimen de cristal delgado y amplio transversalmente; ademas
se asume un bombeo colimado por lo que para el bombeo solo se considera la componente
longitudinal de k, y se hace una aproximacion paraxial en las componentes del vector de onda
de los fotones generados, es decir |q;| < ‘ky’ donde k; = k‘j| + qj, con esas simplificaciones
se llega finalmente a que el estado generado por los dos cristales con un bombeo estructurado

vectorialmente es [24]:

(W (7)) = [vo) @ (|0)50); + [P)s:) , (5-11)
donde

9), =r [ da. [ dad (@ + ) [lg.m) o)

(5-12)
+/~e/d2qs/d2qw}'} (as + @) [1q.,v) [lgiv) -
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y a su vez |lg,) es un estado de Fock de un solo fotén con vector de onda transversal q y
polarizacion p; por su parte la amplitud de probabilidad v} (q) representa el espectro angular
que lleva la componente del bombeo con polarizacién u y vector de onda transversal q, que
por la condicién de phase-matching se puede escribir en términos de los vectores de onda de
los fotones generados, lo cual impone una constriccién al momento transversal de los fotones
sefial y acompaifiante para cada componente de polarizacién del bombeo que da lugar a las
correlaciones espaciales de las que hablamos al inicio del capitulo. Finalmente la constante

esté definida como xk = — (X(Q)/h) TL,EYESE;.

Para verificar que este enredamiento en polarizacion y modo espacial transversal permite con-
trolar de manera no local el modo de un fotén mientras se modifica la polarizaciéon de su fotén
acompaifante, debemos propagar el campo hasta la posicién de los detectores y determinar la
distribucién de intensidad en cada uno de ellos, asi como la intensidad conjunta. Adelantan-
donos a los resultados, veremos que la estructura espacial del bombeo se pierde al detectar de
manera individual los fotones, mientras que en la deteccién en coincidencias se hace evidente

la naturaleza vectorial del bombeo que se transfiere a las parejas.

Iniciemos considerando la descomposiciéon en Fourier de la distribucién espacial del bombeo

para cada polarizacion en el origen, z = 0 que coincide con el centro del doble cristal

W, (p,0) = / of (q) €@ d2q, (5-13)
cuyo campo propagado, mediante la teoria de difraccién, estard dado por la integral de Fresnel

2
: ilgp—L-2
Wy (p,2) = e / v (q) e (a0 )d2q. (5-14)

Como nos interesa controlar la polarizacién de cada fotén antes de que llegue a los detecto-
res, debemos considerar en el calculo las proyecciones que pueden resultar de un analizador

compuesto por una placa retardadora de cuarto de onda orientada, en general, a un dngulo ;
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respecto a la horizontal, una placa retardadora de media onda con su eje rapido haciendo un
angulo de 6;/2 respecto a la horizontal y un polarizador con su eje en horizontal; bajo esas

condiciones el operador de campo eléctrico en cada brazo de deteccién serd

E; (pj) = cos0;Em (pj) + sin0;¢ By (pj) - (5-15)

Usando esa forma del campo podemos calcular la distribucién de intensidades individuales como

funcién de los 4ngulos del analizador de polarizacion como [25]: I (p;) = <EA’;7 (pj) E;JF (pj)> =

. 2
HEJ-Jr (pj) ¥ (1)) H . El resultado de las intensidades individuales queda determinado por [24]
I; = cos® 0,Zy + sin® 0,Zy (5-16)

donde

2
Ty = 525J2/d20‘WV[H] (p; 2)

) (5_17)

la distancia del centro de los cristales a la posicién del detector esta dada por z y j = s,4. Como
se puede observar, después de hacer la integracién sobre p se habra perdido toda la estructura
espacial del bombeo, por lo que en detecciones individuales se hace evidente la transferencia
de momento espin-orbital. Por el contrario, al calcular las correlaciones espaciales entre los dos

detectores que estdn determinadas por[26]:

A/

Cpwrp) = (B (0 - (o) B (0) B (00)) = | B (o0 X (o) e @) (5-18)

Usando los campos ya escritos para el fotén senal y acompafiante y siguiendo el procedimiento
mostrado en la referencia [24] obtenemos que la distribucién de intensidades conjunta queda

descrita como se muestra a continuacion

. 2
C (ps, pi) = Kzlcos 0, cos O; Wy (ps, 2) + sin O sin 0;¢" = T Wy (oo, z)) (5-19)
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donde se ha definido py = % y K = kEE|J| y asuvez J = —% Como se puede
ver de la ecuacién la distribucién de intensidades tomadas en coincidencias depende de
las coordenadas conjuntas de los fotones senal y acompanante asi como de las polarizaciones
determinadas en cada brazo. Por lo que se ha logrado la transferencia de momento espin-angular
del bombeo hacia la pareja de fotones. Con el fin de ver explicitamente esta dependencia del

modo espacial con la polarizacién, consideremos un bombeo preparado en una superposicién de

modos Laguerre-Gauss, LG y LGy —; con polarizacion vertical y horizontal, respectivamente.

Si escribimos los modos LG, en coordenadas cartesianas para evidenciar mejor el efecto, ten-

driamos que la ecuacién adquiere la forma

K2 _2(est2)? _ 2(vstuy)?
C(P&Pz’):@@ e @ X (5-20)

. 2
‘cos s cosb;[(xs +ys) +1i (ys + yi)]‘” + sin 6, sin Hie’(%J”i)[(xs +ys) —i(ys + yi)]lll‘

a partir de esta expresién, para mostrar directamente las correlaciones no locales espin-orbitales
colocamos el detector del fotén acompanante en el origen (z;,y;) = (0,0), que en el experimento
estard dado por una punta de fibra, y fijamos la polarizacién del fotén senal en diagonal, es
decir 6; = /4 y 75 = 0 con lo que se borra la informacién de la polarizacién del fotén senal.
Una vez hecho esto hay que tomar las coincidencias como funcién de la posicién (zs,ys), que
en el experimento se hace sin necesidad de hacer escaneos bidimensionales pues se utiliza una

cdmara en la que se obtiene la siguiente distribucion de intensidades,

K? _2@@stys)?

. 2
C (ps,pi) = w2 ’cos 0; (xs + iys)‘ll + sin 0;e" (x5 — iys)m‘ ) (5-21)

—
mwt

mostrando asi que dependiendo de la polarizacién elegida en el fotén acompanante el modo
espacial del fotén sefial se modificara, dejando en evidencia el hiperenredamiento en momento
angular espin-orbital heredado del bombeo. En las Figuras [5-4] y [5-5| se muestran algunos modos
espaciales esperados en el foton sefial como funcién de la polarizacion del fotén acompanante,

para diferentes superposiciones en el bombeo tanto en la base lineal como en la circular.
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Figura 5-4: Modo transversal esperado en el foton sefial al modificar la polarizaciéon del fotén
acompanante, cuando se bombea el cristal con un haz vectorial resultante de una superposicién
de haces LG en una base lineal.

(LGO 1° eRJrLGO —1° el

v D A
o ER+LGO - . . . . .

(LGo,0- 9R+LG0 —3-er)

Figura 5-5: Modo transversal esperado en el fotén sefial al modificar la polarizaciéon del fotén
acompanante, utilizando un bombeo vectorial, resultante de la superposicién de distintos haces
Laguerre-Gauss en una base circular.

Las etiquetas LGy, m + LG)p 4 hacen referencia a los dos modos usados para la superposiciéon en
el bombeo cada uno con polarizacién horizontal y vertical en el caso de la Figura[5-4] o circular
derecha y circular izquierda para el caso de la Figura Las etiquetas de cada columna
muestran la polarizacion elegida en el foton acompanante, las cuales se realizan cambiando
los dngulos 0; y v; que aparecen en la ecuacién [p-21} asi por ejemplo la polarizacién lineal se
alcanza haciendo 0; = w/8 y v; = 0 mientras que la polarizacién circular izquierda se logra al

fijar 0, = /8 y v; = 7 /4.
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Capitulo 6

Desarrollo experimental y resultados

En este capitulo se explica el protocolo experimental seguido a lo largo de este trabajo, asi
como los resultados obtenidos para poder hacer una discusién sobre los mismos. Primero se
explica la caracterizaciéon de la fuente enredada en polarizacién, posteriormente se mencionan
las componentes principales con que tuvo que contar el arreglo para la generacién de fotones
vectoriales y se menciona con detalle la optimizacién de esas partes. En la seccién se habla
sobre la correcta optimizacion del delay para estudiar las correlaciones espaciales, mientras que
en la seccién [6.3] hablamos de la preparacion de los haces vectoriales en el bombeo. Finalmente se

muestra en la seccidon el protocolo experimental seguido para obtener los fotones vectoriales.

6.1. Fuente enredada en polarizacion

Como ya se menciond en el capitulo b, para la implementacién de una fuente de fotones indi-
viduales usando el proceso de SPDC' es necesario tener un bombeo y un cristal no lineal. A
continuaciéon veremos cémo se implementd la fuente enredada en polarizacion, utilizando un

arreglo experimental como el mostrado en la Figura [6-1

Se utiliz6 un laser (CW) de onda continua, (Moglabs — ECD004), centrado en 405 nm con
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Figura 6-1: Arreglo experimental utilizado para la generacién y caracterizacion de las parejas
de fotones enredadas en polarizacion.

un ancho de banda nominal menor a 300kHz [27], a la salida del laser se colocé un aislador
Faraday (FI) para evitar retrorreflexiones al interior de la cavidad y que estas desestabilizaran
el laser. Al ser una fuente de diodo, el modo espacial del laser emerge con una componente muy
eliptica, asi que se utiliz6 un prisma anamoérfico (AP) para mejorar el modo espacial. Utilizando
un polarizador (Poll) y una placa de media onda (HWP1) se limpi6 la polarizacién del haz para

asegurar que se tenia tnicamente una componente lineal.

Posteriormente para reducir el tamafio del haz, se hizo pasar por un telescopio formado por
dos lentes plano-convexas de distancias focales 30 y 40 cm, respectivamente. De esa forma a la
salida del telescopio se obtuvo un haz con una cintura wg = 220um con el que se bombearon un
par de cristales de borato de Bismuto (BiBO) con propiedades no lineales, en donde se generd
el proceso de conversion paramétrica. Como ya se explicé en la seccién [5.2] se utilizaron un
par de cristales con longitud de 500um cada uno y con los ejes 6pticos perpendiculares entre
si como en la Figura [p-2] para poder generar el estado -1 Estos cristales estédn disenados para
soportar el proceso tipo I con una emisiéon no colineal, es decir la distribucion angular forma
un anillo con un dngulo de apertura de 3° como el que se muestra en la parte derecha de la
Figura [6-2] que fue tomado con una cdmara intensificada después de la lente que se muestra a

la salida del cristal.

Una vez que se registré la distribucién angular de los fotones generados, se midié su espectro
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para diferentes filtros espectrales (IF), acoplando las parejas a una fibra multimodal con un
nicleo de didmetro D = 105um y conectando el otro extremo de la fibra a un monocromador
(no mostrado en el arreglo) con la configuracién Czerny-Turner de la marca Andor. A la salida
del monocromador se colocd una cdmara intensificada tamién de la marca Andor para registrar
los espectros. Los resultados se pueden observar en la Figura donde se muestra el espectro
sin filtro y con dos filtros pasabandas de 10 y 40 nm de ancho respectivamente. Se puede ver
que el espectro de los fotones originalmente es muy ancho, caracteristica habitual de las fuentes
tipo I; sin embargo para todas las mediciones hechas en este trabajo se filtraron las parejas para

quedarnos con luz centrada en 810 nm con un ancho de 10 nm.

Espectro SPDC

—Sin filtro H
——Filtro 10 nm W
_ 08 Filtro 40 nm N
i’
j 0.6
3 }
o 1
204 ‘ ‘
<]
& |
0.2
ke |
0 ) o
600 700 800 900

A [nm]

Figura 6-2: A la izquierda se muestra el espectro de las parejas de fotones generados mediante
SPDC utilizando un par de cristales BiBO y un bombeo de onda continua centrado en 405 nm.
A la derecha se observa una fotografia de la distribuciéon angular de los pares generados, que
fue tomada con una cadmara intensificada justo a la distancia focal de la primera lente después
del cristal.

Ya con los espectros caracterizados, lo siguiente fue verificar que se tenia el estado maximamente
enredado mediante un registro de coincidencias. Debido a la conservacién de momento lineal,
sabemos que los fotones que forman una pareja viajan en puntos diametralmente opuestos del
anillo mostrado en la Figura[6-2] asi que a la salida del cristal se colocd una lente para confinar
los fotones y utilizando un espejo en forma de prisma (PM) se separé el anillo por la mitad,

definiendo asi el brazo senal (aquel que no se reflejé) y el brazo acompanante. Una vez que
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se separaron los fotones senal y acompafiante lo siguiente fue colocar un sistema completo
de polarizacién en cada brazo, como se pude observar en la Figura [6-1] Dicho sistema de
polarizacién incluyé una placa de cuarto de onda (QWPg ;) seguida de una placa de media
onda (HWP,;), ambas con libertad de rotaciéon azimutal, y finalmente un polarizador lineal
(Pols ;) con su eje en horizontal. Con el objetivo de propagar el plano de la transformada de
Fourier del cristal (que serd util mas adelante), en ambos brazos se coloc6 un telescopio y en el
plano formado por la salida del telescopio se colocé una punta de fibra 6ptica multimodo con
un ntucleo de didmetro D = 62um, de tal forma que colectara la luz una regién pequenia del
anillo SPDC, y asegurar, en la medida de lo posible, que se estaba colectando un solo fotén.
Ambas fibras se montaron en un sistema motorizado X —Y para poder desplazarlas en un plano

transversal a la propagacién y asi seleccionar la regién del anillo deseada.

En otro puerto de las puntas de fibra se conecté a un detector de fotones individuales (APD),
cuya respuesta eléctrica se envié a un discriminador de sefiales y una compuerta & (TDC) para
poder registrar las coincidencias. El método para verificar el enredamiento en polarizacién de
la fuente fue la visibilidad de las curvas de interferencia de dos fotones, como se menciond en
la seccién [5.2] Para ello se bombe6 el par de cristales con el haz Gaussiano usando polarizacién
diagonal, la cual se puede entender como una superposicién de polarizacién vertical y horizontal.
Ambas puntas de fibra se dejaron fijas en la posicién con mayor nimero de coincidencias y se fijé
la polarizacién del foton acompanante en horizontal, por su parte la polarizacién del fotén senal
se cambi6 al rotar el eje rapido de la HWP, desde 0° hasta 180° y se registraron las coincidencias
como funcién de dicho dngulo. Esta misma medicion se repitié para otras tres polarizaciones del
foton acompanante: diagonal, vertical y antidiagonal. Las cuatro curvas resultantes se pueden
observar en la Figura [6-3] en donde los puntos muestran el valor promedio de 60 tomas de 1
segundo cada una y las barras de error representan el error estdndar mientras que la curva
solida es el ajuste a la ecuaci()n La visibilidad de las curvas en el caso de la base H/V es de
98.36 % mientras que para la base D/A se alcanzé un valor de 88.2 %, que son mayores al 71 %

necesarios para tener un estado enredado capaz de violar las desigualdades de Bell. Una vez
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Figura 6-3: Curvas de interferencia de dos fotones para distintas bases de polarizacién que sirven
de testigo de enredamiento.

que nos aseguramos de tener un estado enredado en polarizacién, lo que sigue es la preparacion

del sistema con el que se estudiaran las correlaciones temporales y espaciales.

6.2. Optimizacién del delay

Como ya vimos en la secciéon para la generacién de fotones vectoriales es necesario hacer
mediciones en coincidencias y ademés debemos resolver esas coincidencias espacialmente para
poder obtener el modo transversal. Este proceso se podria hacer con las puntas de fibra éptica
motorizadas haciendo un escaneo bidimensional en una fibra éptica a medida que la otra fibra se
mantiene fija[28] 18], sin embargo es mas eficiente el detectar con una cdmara para poder hacer
mediciones de una sola toma y no tener que realizar el escaneo, ademas de que se puede obtener
una mayor resolucién al usar un sensor bidimensional directamente, pues con la fibra éptica el
tamaiio de pixel serfa el didmetro de la fibra 6ptica ( 50um) mientras que el tamano de pixel de
la caAmara es de 13 pm. Es por esa razén que en este trabajo se utilizd una cadmara intensificada

que tiene la opcién de trabajar en modo compuerta, lo que significa que solo adquiere imagenes
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Figura 6-4: Arreglo experimental utilizado para la generacién de fotones vectoriales, usando el
proceso SPDC como fuente de parejas de fotones enredados y estudiando sus correlaciones.

cuando se le envia un pulso electrénico. Dada esa caracteristica de la caAmara y aprovechando
la correlaciéon temporal con que emergen los pares de fotones se pueden tomar imagenes en
coincidencias, esto se logra si se envia el fotén acompanante a un detector y utilizamos el pulso
que emerge del APD (por las siglas en inglés de Avalanche Photodiode) para encender la cAmara
de tal forma que tome una fotografia justo en el momento en que arriba el foton sefial al sensor

CCD (por las siglas en inglés de Charge-coupled device).

Debido a que el pulso tarda en llegar varios nanosegundos y que la accién de la cidmara no es
inmediata después de que le llegd la senal eléctrica, se debe sincronizar el tiempo de llegada
del foton acompanante para tener coincidencias. Es por eso que el fotén sefial debe viajar un
total de 20 metros desde el cristal hasta la entrada de la ICCD, lo cual se logré colocando 7
telescopios con razones 3:4 y 1:1 usando lentes de 40 cm y 100 cm como se puede observar en
la figura En esta propagacién del fotén se cuid6 siempre que la propagacion de los planos
fuera la correcta, de tal manera que en el sensor de la cdmara estuviera un plano de Fourier del

cristal. Este viaje se tuvo que hacer en espacio libre pues recordemos que la resolucion espacial
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es importante y se hizo para compensar los 66 ns que tarda el fotéon acompanante en llegar al
APD y su posterior pulso en llegar a la cAmara. El recorrido total del fotén acompanante es de
60 cm desde el cristal a la entrada de la fibra éptica, después viaja por 2 metros de fibra éptica
al APD el cual que tarda 18 ns en emitir el pulso. Posteriormente este pulso viaja por un cable

de 2.3 m y la cdmara tarda 20 ns en capturar la imagen a partir de la llegada del pulso.

Como se puede ver en la imagen en el brazo del fotén sefial hay un divisor de haz sensible
a la polarizacién (PBS) y una placa de cuarto de onda (QWPy) los cuales sirven para hacer un
doble paso por la linea de delay y no ocupar demasiado espacio. En el primer paso por el PBS
los fotones cruzan con polarizacién horizontal y al llegar a la QWP con el eje rdpido a 45°
cambian su polarizacién a circular derecha, después del reflejo a incidencia normal en el espejo
final vuelve a encontrar la QWP con el eje ahora a -45° cambiando su polarizacién a vertical,
de manera que a su regreso al PBS se reflejaran viajando por un camino distinto al que venian

originalmente.

De nueva cuenta para caracterizar el sistema de coincidencias espaciales se utilizé un bombeo
Gaussiano y se ajusté la posicién de la fibra-acompaifiante para obtener una buena tasa de
coincidencias. Una imagen que muestra las coincidencias entre la camara y la punta de fibra
6ptica se puede observar en la Figura [6-5] En esa figura, ademds de las coincidencias se puede
ver superpuesto el anillo SPDC en cuentas simples, que se muestra de esa manera para que se
aprecie que las coincidencias solo aparecen en un punto del anillo pero en realidad al tomar la
imagen en coincidencias no se observa el anillo SPDC sino solamente la regiéon de coincidencias
que corresponde con el didmetro de la fibra 6ptica. Como las coincidencias solo se toman en
cuenta dentro de una ventana temporal, si el retraso 6ptico no es el adecuado entonces no se
pueden observar las coincidencias. Para mostrar ese hecho, se calculé el nimero de coincidencias
para diferentes valores de delay, que se modifica cambiando la longitud del cable que va del
APD hacia la camara intensificada. Se midieron las coincidencias entre la punta de fibra y la
camara para 10 retrasos diferentes y se normalizaron para apreciar el efecto. El resultado se

puede ver en la grifica de la Figura [6-5 en donde ademads se muestran las 10 fotografias de
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las coincidencias, cada una de las 10 fotografias corresponde con un punto experimental de la
grafica. Como se puede ver, hay un delay éptimo, reportado en la grafica como delay 0 que en
realidad corresponde a los 60 ns totales que debe viajar el fotéon senal. Es evidente que si se
retrasa o se adelanta por algunos nanosegundos entonces las coincidencias empiezan a decaer,

lo que demuestra la alta correlacion que llevan los fotones.
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Figura 6-5: A la izquierda se observan las cuentas simples (medio anillo) superpuestas con las
coincidencias, que corresponden al punto diametralmente opuesto donde se colocé la fibra. En
la grafica de la derecha se puede ver la curva de optimizaciéon del retraso éptico, en donde se
graficaron las coincidencias normalizadas para diferentes valores del delay. Las 10 fotografias
son las coincidencias registradas en la cdmara para punto experimental de la grafica.

6.3. Preparacion del bombeo

Ya con el sistema de coincidencias caracterizado se prepard el bombeo como una superposicion
de haces LG4 para crear un haz vectorial. En la Figura @ se puede ver el interferémetro
utilizado para crear los haces cilindricos: la polarizacion del haz Gaussiano se ajusta para ir
diagonal, de manera que al llegar al divisor de haz polarizador la mitad de la luz se refleja
mientras que la otra mitad se transmite. La componente del haz con polarizacién horizontal
viaja en el sentido de las manecillas del reloj, mientras que la componente vertical viaja en
sentido contrario pero ambas componentes pasan por la placa de fase espiral de manera que
al ir contrapropagantes adquieren cada uno un valor de momento angular igual pero con signo

opuesto. Asi, por ejemplo, la componente vertical regresa al PBS1 con un [ = 1 mientras que
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la componente horizontal regresa al divisor con [ = —1. Estos haces se mezclan en el PBS
para viajar colineales y en ese momento ya se habrd creado una superposicién como la de la

ecuacion B=2 en la base lineal.

Si en ese esquema se requiere cambiar la base a circular, lo tinico que hay que hacer es colocar
una placa de cuarto de onda (QWP1) con su eje rapido a 45° respecto a la horizontal para
que transforme las componentes horizontales y verticales a polarizaciones circular derecha e
izquierda. Para verificar la correcta generacion del haz vectorial, se utilizé un polarimetro (no
mostrado en la imagen) compuesto por una placa de cuarto de onda rotatoria, un polarizador
horizontal y una cadmara CCD con la que se tomaron 8 fotografias: una para cada angulo de
la placa retardadora cuyo eje rapido se rotd desde 0° hasta 157.5° cada 22.5°. Con esa técnica
se obtuvo una modulacién de la intensidad para cada punto de la imagen de una fotografia
respecto a otra, de manera que aplicando el método de la pseudoinversa visto en la seccién [3.3.2]
se pudieron recuperar los parametros de Stokes y con ellos se pudieron reconstruir las elipses
de polarizacién para cada punto del haz estudiado. Algunos resultados de esta parte se pueden
observar en la Figura[6-6] en donde ademés se pueden observar algunos haces Full-Poincaré que
se generaron con el método descrito en la seccién 4.3 sin hacer uso del interferémetro Sagnac.
En la figura que muestra los haces vectoriales generados en el bombeo, la primera columna
corresponde a la superposiciéon de dos LG 42 o para el renglon superior y LG _1 o para el renglén
inferior en una base lineal y se puede identificar su simulacién en la Figura La segunda
columna muestra los haces vectoriales generados como una superposicién de dos LG 42 ¢ en una
base circular y la tnica diferencia entre el primer y el segundo renglén es la combinacién de
polarizacién y carga topoldgica, de manera analoga a lo que sucede en los dos renglones de la
Figura Finalmente la tercera columna exhibe dos haces Full-Poincaré ambos en la base
circular. En el primer renglén se puede observar la superposiciéon de un haz Gaussiano con un

LG _3p mientras que en el renglén inferior el Gaussiano se superpone con un LG3g.
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Figura 6-6: Haces cilindricos generados en el laser de bombeo mediante un interferémetro Sagnac
usando una placa de fase espiral y haces Full-Poincaré generados mediante el uso de una SVAP

6.4. Generacion de fotones vectoriales

Una vez que se generaron y caracterizaron los haces vectoriales, fue momento de bombear con
esa distribucién el par de cristales no lineales y es importante mencionar que en cualquiera de
los dos esquemas para la generacién de haces estructurados fue importante propagar el plano
de la SPP, o de la SVAP, al plano del BiBO. Para lograr lo anterior se utilizé un telescopio con
un par de lentes de 30 cm y 40 cm, respectivamente como se puede observar en la Figura [6-4
donde ademas se muestra la propagacion de los planos hasta la camara y la fibra del brazo

acompanante.

Como ya se menciono en la seccién debido al enredamiento hibrido en polarizaciéon y mo-
mento angular orbital al seleccionar una polarizacién en el fotén anunciante (acompanante),
automaticamente el fotén anunciado (senal) colapsa a un modo espacial bien definido. Para
lograr ver este efecto, la polarizaciéon del foton sefial se mantuvo todo el tiempo en diagonal
mientras que la del fotén acompanante se ajusté a seis distintos estados, a saber: H, V, D, A, R
vy L. Para cada estado de polarizacién del foton acompanante se capturé la distribucién espacial

del fotén senal adquiriendo una fotografia en coincidencias con tiempo de exposicién de 5 mi-
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H v D A L R

Figura 6-7: Modo espacial condicionado para diferentes polarizaciones del fotén anunciante

nutos. Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura [6-7, en donde el primer, segundo y
tercer renglén provienen de los estados del bombeo Vecl€ = % (LG1p-en + ei“’LG_LO -ey),

VeclG = (LG2o ey +e“LG_2p-ey) y Vec!'’ = L (LG_30-er +e¥“LGop - er), res-

1
V2 T V2

pectivamente. Se puede ver que para los dos primeros renglones hay una muy buena correlacién
H A% D A L R

Figura 6-8: Simulaciéon del modo espacial condicionado para diferentes polarizaciones del fotén
anunciante

entre las proyecciones obtenidas en el experimento y la distribucion esperada dada por la ecua-

cién [5-20] cuyas distribuciones se muestran en la Figura En el caso del tercer renglon, se
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tiene una base circular en donde los modos originales se observan en las proyecciones R y L,
mientras que para el resto de las proyecciones, el fotén senal presenta modulaciones espaciales,
en este caso en forma de 3 lobulos pues estamos trabajando con [ = —3. Con esto se corroboré
que haciendo una seleccion del la polarizacién en el fotén acompanante, el fotén senal adquiere

un modo espacial (o una superposicién de modos) especifica de manera no local.

Como se ha mencionado antes, la parte fundamental del trabajo es recuperar el modo vectorial
de los fotones por lo que ademaés de verificar con las proyecciones anteriores que existe un estado
hiperenredado en polarizacién y OAM, es necesario hacer polarimetria en el fotén que llega a la
cdmara para recuperar completamente su forma vectorial. Antes de mencionar la forma en que
se hizo este proceso, mostraremos de una forma mas clara, como es que funciona este proceso,

pues en las cuentas mostradas en la seccién [6.4] puede ser un poco abstracto.

Para ver entonces como son los haces vectoriales esperados en el foton senal a medida que se
cambia la polarizacién del acompanante, consideremos en notacién de Dirac la superposicién
clasica en el bombeo dada por

|V Pump) = \2 (]H, —1) + €|V, 1)) , (6-1)

donde la segunda entrada de cada ket hace referencia al valor del momento angular que lleva

cada haz.

Como cada cristal genera una pareja con polarizaciéon opuesta a la del bombeo y con momentos
angulares orbitales I; y I; de tal manera que [ + 17 = —1 en el caso de los fotones generados
en el primer cristal o l;/ + ZZV = 1 para el caso de los pares producidos en el segundo cristal, el

estado a la salida de los dos cristales, cuando el proceso es coherente, esta dado por

1

&) 7

(Vo IV i + € | H, L)y [H L)y ) (6-2)

donde el subindice H,V de cada ket hace referencia al cristal en que se originaron las parejas y,

59



por supuesto, los subindices s, ¢ hacen referencia al foton sefial y acompanante, respectivamente.
Ahora consideramos que el fotén acompanante se acopla a una fibra 6ptica para asegurar que

el momento angular sea 0, dejando entonces el estado anterior de la siguiente forma

1

[¥) 7

(IV,=10) g [V, 00)y + € [H, 1)y, | H, 03y, ) (6-3)

Lo siguiente es hacer una proyeccién en la polarizacién del fotén senal en el estado |D) =
(|H) +|V)) /2 por lo que ahora, una vez definida la polarizacion en el fotén sefial y el OAM en
el fotén acompanante el estado conjunto tomara la siguiente forma (Obviando la polarizacién

|Ds) y el momento |0;))

1

=

(I=10h Vi + € 1)y | iy ) - (6-4)

Este estado ya tiene una estructura como la que se observa en el bombeo pero debemos re-
cordar que es un estado de dos fotones, por lo que un fotén lleva la informacién de la polarizacién
mientras que el otro lleva la informaciéon del modo espacial. Asi, al seleccionar una polarizacién
en el fotén acompanante, el modo del foton senal quedara definido. Para ver esto consideremos
tres posibles selecciones de polarizacién para el foton acompanante: en el primer caso selecciona-
remos |H), en el segundo |D) = (|H) + |V)) /2 y en el tercero |A) = (|H) — |V')) /2, quedando

entonces los estados como se muestra a continuacién:

W) = L)y @ |HO,, (6-5)
W) = == (=1 + e L)y) @1D0). (6-6)
) = 5 (11— e L)y) © 140y (6-7)

En los estados anteriores podemos notar que si se elige, por ejemplo, |H;), entonces el fotén
senal tendra un modo espacial Laguerre-Gauss con [ = 1, mientras que si se elige |D;) entonces

el modo espacial del fotén sefial serd una superposiciéon de dos Laguerre-Gauss con [ = 1 y
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Il = —1, uno generado en cada cristal, por lo que tendremos un modo estilo Hermite-Gauss

como se puede comprobar en las Figuras [5-4] y

Sin embargo, aunque no aparece explicitamente la polarizacién en el estado del fotén senal,
siempre estd presente de forma intrinseca pues recordemos que los subindices H y V hacen
referencia al cristal en que se generd la pareja y los cristales solo pueden generar fotones con
polarizacién horizontal o vertical. Con eso en mente, podemos ver que, por ejemplo en el esta-
do @ el foton senal estard en una superposiciéon de un modo LG _1 o con polarizacién vertical,
pues proviene del primer cristal, con un modo LG con polarizacién horizontal formando asi

un haz vectorial pero en un solo foton.

El caso de la base circular es completamente andlogo, pero deben desarrollarse los estados | R)
y |L) del bombeo en una base lineal pues los cristales solo tienen capacidad de generar fotones
con polarizacién horizontal o vertical. Haciendo un analisis como el mostrado anteriormente, se

puede mostrar que el estado de dos fotones para una base circular esta dado por

) = — (Vo (1) + e 1=12) ] +e7/209) [y, (1) + 6@ 1-19) 1), (68)

Sl

2

Para recuperar toda esta informacién en el experimento, fue necesario hacer polarimetria en el
brazo del fotén senal para cada una de las 6 polarizaciones del foton acompanante, por lo que
tenemos capacidad de generar 6 fotones vectoriales distintos. La forma en que se tomaron los
datos para esta parte fue utilizando la placa de cuarto de onda (QWP;) mostrada en la Figura
junto con el PBS como un polarimetro, asi que se tomaron 8 fotografias en coincidencia para

recuperar la estructura vectorial del fotén senal. Los resultados obtenido se muestran en las

Figuras [0 =10y BT

En las tres figuras el primer renglén muestra las simulaciones y el segundo renglén presenta los
datos experimentales. En cada una de ellos hay seis diferentes haces vectoriales que resultan de

la eleccién de la polarizacién en el fotéon acompanante que aparece en letras negras en la parte
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Figura 6-9: Fotén vectorial condicionado con distintas polarizaciones del fotén acompanante.
El haz vectorial que se utiliz6 como bombeo fue un haz cilindrico dado por la superposicién
de LG10y LG_1p. El codigo de colores, al igual que en las figuras del capitulo El, representan
la helicidad de las elipses de polarizacion: Rojo hace referencia a las polarizaciones elipticas y
circulares derecha, azul representan las izquierdas y verde polarizacién lineal.

400pum

Figura 6-10: Foton vectorial condicionado con distintas polarizaciones del fotén acompanante.
El haz vectorial que se utiliz6 como bombeo fue un haz cilindrico dado por la superposicién de
LG10y LG_1)p. El codigo de colores es el mismo que el explicado en la Figura@
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Figura 6-11: Foton vectorial condicionado con distintas polarizaciones del fotén acompanante.
El haz vectorial que se utiliz6 como bombeo fue un Full-Poincaré dado por la superposicién de
LGoo y LG_3,. El cédigo de colores representa la helicidad de las elipses de polarizacién como
se explica en la Figura [6-9

superior de cada figura. Los resultados obtenidos presentan buena similitud con los resultados
esperados en particular para los haces cilindricos. La resolucion méxima otorgada por el sistema
es de 13um y como podemos observar los tamafios de los fotones vectoriales son de apenas unas
decenas de micras por lo que considerando la resolucién y el hecho de que el fotén estuvo
viajando por mas de 20 metros antes de llegar a la caAmara consideramos que las mediciones
realizadas cumplen con los objetivos de generar y preparar remotamente fotones con estructura

vectorial aprovechando la conservaciéon de OAM y las correlaciones de las parejas generadas.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo experimental montamos una fuente de fotones individuales basada en el proce-
so de conversién paramétrica descendente espontanea para hacer la transferencia directa de un
estado clasico no separable a un estado de dos fotones con enredamiento hibrido. Uno de los
requerimientos para lograrlo fue la implementacién de una fuente enredada en polarizaciéon que
se cumplié de forma satisfactoria pues al caracterizar el enredamiento mediante las curvas de
interferencia de dos fotones se obtuvo que la visibilidad era mayor al 88 % y al 98 % superando
en ambos casos el limite para violar las desigualdades de Bell. A nivel cldsico se generaron
diferentes haces vectoriales como una superposicién de modos Laguerre-Gauss primero median-
te métodos interferométricos al implementar un arreglo tipo Sagnac y posteriormente con el
uso de un dispositivo birrefringente basado en cristal liquido, en donde los miltiples ejes de
retardancia cambian espacialmente. Este dispositivo permitié la generacién directa de los haces
estructurados haciendo posible eliminar los interferémetros para crear las superposiciones. Los
haces generados se caracterizaron utilizando un método polarimétrico basado en la inversion del
sistema mediante una matriz pseudoinversa, que permitié recuperar los parametros de Stokes

y con ellos reconstruir la polarizacién en todo el perfil transversal de los haces.

Utilizando los haces estructurados como bombeo, se generé un estado de dos fotones con enre-
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damiento tanto en polarizacién como en momento angular orbital y gracias al esquema experi-
mental utilizado se pudieron registrar coincidencias con resolucién espacial para poder estudiar
las correlaciones espaciales y temporales que presenté el sistema. Pudimos mostrar que haciendo
ingenieria sobre el estado cudntico es posible controlar una variable foténica de manera remota
al hacer manipular el otro grado de libertad del sistema obteniendo resultados con la estructura
esperada de acuerdo a las simulaciones. Finalmente la polarimetria también se realizé en uno
de los fotones generados para recuperar la informaciéon del haz vectorial con que se bombed el
medio no lineal y adicionalmente se pudo modificar ese haz vectorial mediante el enredamiento
hibrido. Estos fotones vectoriales obtenidos también tienen buena correspondencia con las si-
mulaciones realizadas. Las fundamentos fisicos para la preparacion de los estados vectoriales a
nivel de un solo fotén se estudiaron desde dos perspectivas, una desde un punto de vista mas
formal y la otra con un enfoque mas préactico pero que permite ver de manera mas directa el

proceso.

Considerando lo anterior podemos concluir que se cumplieron los objetivos planteados encon-
trando una manera eficiente para hacer la transferencia de haces estructurados hacia la luz con
propiedades cuanticas. Como trabajo a futuro nos proponemos aprovechar estas estructuras ge-
neradas para explorar fenémenos que se han observado clasicamente con haces vectoriales pero
ahora sumando las ventajas que ofrecen las fuentes entrelazadas. Uno de esos fenémenos que
nos planteamos estudiar es la llamada one-shot polarimetry usando haces Full-Poincaré pero
ahora de manera no local, por lo que se podria implementar polarimetria fantasma con haces

Full-Poincaré, uniendo las ventajas de ambos sistemas.
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