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RESUMEN de la tesis de María Corona García-Cabral, presentada como
requisito parcial para obtcncrlol grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA
con orientación en OPTICA FISICA. Ensenada, B. C. noviembre de 2006.

Generación Optimizada de Parejas de Fotones por Down
Conversion Paramétrico en Cristales Fotónicos No Lineales

Resumen aprobado por:

Dr. Alfred Barry U”Rcn Cortés

Director de Tesis

El fenómeno de downcurwersíon. paramétrico (PDC) constituye un método practico
para la generación de luz no-clásica. Las parejas de fotones generadas por el proceso
de PDC muestran correlaciones cuánticas, también conocidas corrio enlazamiento
cuántico, en los grados de libertad continuos (frecuencia, dirección de propagación e
instante de emisión). El PDC muestra una gran versatilidad en las características
de enlazamiento cuántico al variar los parámetros de la fuente. La manipulación de
estas caracteristicas cobra gran importancia debido, por un lado, a la existencia de
un conjunto de aplicaciones que requieren de la ausencia de enlazamiento cuántico
y por otro lado, de un segundo conjunto de aplicaciones que explotan la presencia
de enlazamiento cuántico con característicos específicas. Este trabajo está enfocado
al desarrollo de técnicas que permitan el acondicionamiento de las características en
estados de dos fotones generados por PDC. Se estudia la utilización de cristales fotónicos
no lineales unidimensionales como fuentes de PDC, explotando la modificación, con
respecto a la dispersión material, en las propiedades dispersivas en las inmediaciones de
la condición de Bragg. Se encontró un conjunto de condiciones que deberá cumplirse
para garantizar la emisión de parejas de fotones esencialmente factorizables, donde
la principal condición es el empatamiento total de velocidad de grupo entre las tres
ondas involucradas. Lo último se puede logar al explotar el mayor número de grados de
libertad presentes para cristales fotónicos no lineales, en comparación con los cristales no
lineales convencionales Utilizando descomposiciones de Schmidt núrnericas, se pudo
confirmar que para ciertas combinaciones de parametros experimentales, es posible
emitir estados de dos fotones que son esencialmente factorizables.

Palabras clave: Enlazainiento cuántico, Downcorwersion parainétrico, Cristales
fotónicos no lineales, Empatamiento de velocidad de grupo.
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ABSTRACT ol' the thcsis presented by I\/[aria Corona Garcia›Cabral, as
a partial rcquireincut to obtain the SCIENCE MASTER degree in OPTICS with
orientation in OPTICS PHYSYCS. Ensenada, B. C. noveniber 2006.

Optimal Generation of Photon Pairs by Parametric Down
Conversion in Nonlinear Photonic Crystals

Abstract approved by:

Oi- i M ÄRÍ/I/L
Dr. Alfred Barry U'Ren Cortés

Thesis director
The process of paramctric down conversion (PDC) constitutes a practical method for

tl1e generation of non›classical light. Photon pairs generated by PDC exhibit quantum
correlations, also known as quantum entanglement, in the continuous degrees of freedom
(frequency,' propagatien direction and time of emission). Furthermore, PDC photon
pairs show a remarkable versatility in the quantum entanglement characteristics, Which
can be controlled through variations in the source parameters. The ¡nanipulation of
these characteristics is crucial due, on the one hand, to the existence of a set of
applications that require the absence of continuous variable quantum entanglement,
and, on the other hand, to a second set of applications that require the presence of
continuous variable quantum entanglement with specific characteristics. This work is
focused on the techniques development that allow engineering of two photon states
generated by PDC; in particular, we study the use of nonlinear one-dimensional
pliotonic crystals as PDC sources, taking advantage of the strong rcsulting znodification
to the dispersive properties in the vicinity of the Bragg condition, We have derived a set
of conditions which must be fulfilled in order to guarantee the emission of photon pairs
that are essentially factorable; the main condition is that of full group Velocity matching
among the three interacting Waves. The former can be achieved due to the existence
of a larger number of degrees of freedom for nonlinear photonic crystals, in comparison
With conventional nonlinear crystals. Using numerical Schmidt decompositions, we
have verified that for certain experimental parameters combinations it is possible to
emit photcn pair states which are essentially factorable.

Keywords: Quantum entanglement, Parametric downconversion, Nonlinear photonic
crystals, Group Velocity matching.
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1

Capítulo I

Introducción

El fenómeno de doumconz/ersíon pararnétrico (PDC por sus siglas en inglés) cs uno de

los procesos fisicos que se usa en la actualidad con mayor éxito para la generación de

luz no-clásica Ha sido utilizado como base para la implementación de tecnologías de

procesamiento y transmisión de información cuántica, así como para la demostración de

la validez de la mecánica cuántica, por ejemplo a través de la violación de desigualdades

de Bell (Bell, 1966).

En el proceso de PDC, fotones individuales de un haz de bombeo intenso incidente

sobre un material no lineal de segundo orden (Xw) decaen de manera espontánea

en parejas de fotones, de modo tal que se cumple la conservación de energia y de

momento Los dos modos de emisión resultantes (comúnmente denominados señal

y acompañante) exhiben correlaciones cn número dc fotones y cn grados (lc libertad

fotónicos continuos como frecuencia, dirección de propagación e instante de emisión.

Un aspecto sobresaliente del PDC es que los fotones señal y acompañante pueden

exhibir correlaciones no-clasicas, conocidas también como enlazamiento cuántico que

es una caracteristica especifica de los sistemas cuanticos y no se puede presentar

en los sistemas clásicos. Además, el PDC muestra gran versatilidad en las posibles

características del enlazamiento cuántico de variable continua (como frecuencia o

dirección de propagación) al variar los parámetros experimentales que describen a

la fuente. La manipulación de las propiedades de enlazamiento cuántico de variable

continua en parejas de fotones es importante desde dos puntos de vista. En primer
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lugar, existen aplicaciones donde se explota el eiilazainieiito cuántico en un cierto

grado de libertad (por ejemplo, polarización) y donde la existencia de enlazamiento

en grados de libertad no utilizados como frecuencia o dirección de propagación, puede

degradar el desempeño del efecto cuántico esperado. Así por ejemplo, en fuentes de

parejas de fotones enlazados en polarización (Kwiat et al., 1995), el enlazamiento

cuántico espectral puede reducir la visibilidad en experimentos de interferencia de

polarización, donde la visibilidad se define como la tasa de coincidencias en el centro del

interferograma normalizada por la tasa de coincidencias para un retraso temporal entre

los fotones mucho mayor que el tiempo de correlación (Hong et al., 1987). Tecnologías

como la computación cuántica con óptica lineal dependen de una visibilidad óptima en

la interferencia observada entre dos o mas fotones individuales anunciados. En segundo

lugar, existen efectos cuánticos que dependen de la existencia de tipos específicos de

enlazainiento cuántico de variable continua. Un ejemplo de lo anterior son aplicaciones

sugeridas de metrología cuántica (Giovannetti et al., 2001) que explotan correlaciones

positivas estrictas en estados multi-fotónicos. En ambos casos, se requiere de la

habilidad de manipular el enlazamiento de variable continua, en el primer caso, con

el fin de eliminarlo y en el segundo con el fin de acondicionarlo bajo ciertos criterios.

Un ejemplo importante dc una aplicación dc cnlazarnicnto cuántico cn número

de fotones donde la presencia de enlazarniento en grados de libertad continuos (por

ejemplo, frecuencia) representa una limitación es la generación de fotones individuales

por preparación condicional, que es una aplicación natural del proceso PDC. Las

correlaciones de número de fotones entre los modos señal y acompañante idealmente

significan que, en la ausencia de pérdidas ópticas y otras imperfecciones experimentales,

la detección del fctón acompañante “anuncia” la presencia de un fotón individual en cl

modo señal. Esta técnica se ha demostrado experimentalmente, con una alta eficiencia
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experimental, por ejemplo utilizando guias dc onda no lineales (U'Ren et al., 2004;

Pittman et cl., 2005). Para ciertas aplicaciones, incluyendo la computación cuántica

con óptica lineal (Knill et al., 2001; Ralph et cl., 2002), además se requiere de una

alta eficiencia de preparación condicional, de que los fotones individuales generados

sean descritos por estados cuánticamente puros, De hecho, la existencia de mezclas

estadísticas de modos en el estado cuántico se traduce en una visibilidad de interferencia

reducida entre múltiples fotones individuales anunciados. Se ha demostrado que

tal pureza en los fotones individuales preparados requiere de la ausencia total de

correlaciones en el estado de dos fotones (U”Ren et al., 2005b). Sin embargo, las fuentes

PDC típicamente están caracterizadas por correlaciones agudas en los grados de libertad

continuos. Por lo tanto, un reto importante para el progreso del procesamiento de

información cuántica experimental es el desarrollo de técnicas efectivas para eliminar

el enlazamiento de variable continua presente en parejas de fotones. Es importante

señalar que una de las ventajas fundamentales de la utilización de guías de onda

no lineales monoinodales como fuente PDC es que la geometria confinada implica un

desacoplamíento natural entre los grados de libertad espacial y espectral además de la

supresión de correlaciones espaciales, ya que las características espaciales de los fotones

emitidos, están completamente definidas por el único modo espacial permitido por la

guía de onda, sin importar la frecuencia optica a la que se esté trabajando De esta

forma para fuentes de PDC guiadas, basta con garantizar desacoplarniento espectral en

las parejas de fotones para garantizar la ausencia total de correlaciones entre los fotones

senal y acompanante.

Existen ciertas aplicaciones que explotan el enlazamiento cuántico de variable

continua caracterizado por un cierto tipo de (:orrclación en alguno dc los dominios. Un

ejemplo de esto son esquemas propuestos de criptografía cuántica de variable continua



4

donde la (:0rrclación espectral se traduce en información mutua entre los dos modos

fotónicos (Zhang et al., 2006). Otro ejemplo es un esquema propuesto de teleportación

de un paquete de onda uni-fotónico que utiliza como recurso el enlazamiento espectral

entre señal y acompañante (Molotkov, 1998; Molotkov y Nazin, 1999). Para estos dos

ejemplos, los estados de dos fotones que exhiben correlaciones positivas o negativas

son igualmente apropiados. Sin embargo, para algunas aplicaciones se requiere de un

tipo cspccífico (lo correlarriones espectrales. En particular, las correlaciones espectrales

positivas son de utilidad para la metrología cuántica (Giovannetti et al., 2001) y para

lograr la cancelación de dispersión externa a todos los órdenes (Erdmann et al., 2000).

Por otra parte, en fuentes de dos fotones, donde los fotones señal y acompañante son

intrínsecamente distinguibles (por ejemplo PDC tipo II, en donde las ondas generadas

son ordinaria y extraordinaria) se observa una reducción de interferencia, por ejemplo

cn un interfcrómetro Hong-Ou-Mandel, para cristales largos. En dichas circunstancias

una solución es acondicionar la fuente PDC para establecer correlaciones espectrales

negativas, garantizando de esta manera la indistinguibilidad de los fotones señal

y acompañante (U”Ren et al., 200621). Las aplicaciones aquí mencionadas indican

la importancia de la manipulación del enlazamiento cuántico en grados de libertad

espectral.

Una de las ventajas del proceso de PDC frente a otras tecnologias de generación

de luz no›clásica es que el estado cuántico resultante admite una gran libertad de

manipulación y de acondicionamiento de las propiedades de correlación en grados

de libertad continuos (espectral, temporal y momento transversal), El tipo y grado

de correlación observada está determinada por la dispersión experimentada por el

haz de bombeo y por los paquetes dc onda uni~fotónicos señal y acompañante cn

el cristal no lineal. Se ha demostrado (Grice et al., 2001; U'Ren et al., 2005b) que
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el grado y tipo de desempatamiento de velocidad de grupo entre los tres campos

involucrados juegan un papel fundamental en la determinación de las propiedades de

enlazamiento espectral. Para acondicionar la estructura modal del PDC se cuenta

con herramientas experimentales especificas como la utilización de un haz de bombeo

estructurado espacial y temporalmente, el confinamiento óptico a través de guías de

onda, la utilización de una no linealidad estructurada espacialmente y el diseño de

materiales ópticos con propiedades dispersivas específicas.

En la literatura reciente se han reportado técnicas para lograr el empatamiento de

velocidades de grupo requerido para la generación de parejas de fotones factorizables,

donde un fotón no posee información del otro fotón. La más básica es la utilización de

materiales que de manera natural cumplen la condición de empatamiento de velocidad

de grupo (Grice ct al., 2001). La desventaja, sin embargo, es que debido a que en

general no es posible controlar las propiedades dispersivas de los materiales ópticos, estas

condiciones se cumplen para materiales específicos en rangos espectrales especificos

Para materiales no lineales comunes, el empatamiento de velocidad de grupo directo

se da en el infrarrojo, donde desafortunadamente la tecnología de detección de fotones

individuales no se encuentra bien desarrollada.

Se han propuesto técnicas más complejas para la obtención de empatamiento de

velocidad de grupo. Una de estas técnicas propone explotar la simplificación resultante

de las condiciones de empatamiento de fases longitudinal al bombear transversalmente

una guía de onda no lineal (Walton et al., 2004). También se ha propuesto que al

explotar la dispersión añadida por parejas de rejillas de difracción se puede lograr

una inodificación de la velocidad de grupo efectiva, y en consecuencia empatamiento

de velocidad de grupo (Torres et al., 2005a). Por otra parte se ha demostrado
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cxpcrimcntalincnte que a través (le la utilización de arreglos periódicos de medios

no lineales y espaciadores birrefringentes se puede compensar el desempatamiento de

velocidad de grupo en el cristal por la dispersión asociada a los espaciaclores (U'Ren

et al., 2005b,a, 2006a,b).

En el presente trabajo, se estudia la utilización de materiales ópticos no lineales

caracterizados por una variación espacial periódica (le las propiedades ópticas lineales,

como fuente de PDC, con el propósito de manipular el estado de dos fotones resultante

Se explota el hecho de que la presencia de una rejilla de Bragg; resulta en una

moclificación sustancial de las propiedades dipersivas, en particular de la velocidad

de grupo. Se muestra que la presencia de un mayor número de grados de libertad en

cristales fotónioos no lineales (en comparación con cristales no lineales convencionales)

permite el cumplimiento de empatamiento total de velocidad de grupo entre las tres

ondas involucradas, lo cual se traduce en la posible emisión de parejas de fotones

esencialmente factorizables.
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Capítulo II

Cristales Fotónicos

II.1 Propagación de Ondas Electromagnéticas en
. ›Medios Periodicos

II.1.1 Teorema de Bloch

En este trabajo se estudia la generación de parejas de fotones por el proceso de

dnwnconversízm paramétrico en cristales no lineales de segundo orden que exhiben una

periodicidad espacial en las propieda<les ópticas lineales. Se consi<lcrarán medios con

simetría traslacional, de modo que los tensores dieléctrico y de permeabilidad cumplen

con:
L 1 1 Qa(r)=s(1^+na), ir )=/J.(?+nÉ›), (1)

donde É representa el periodo y n es un número entero, La Ec. 1 indica que el medio

es traslacionalmente invariante bajo desplazamientos sobre la dirección definida por É)

con magnitud nlïl. A los materiales ópticos con estas características les llamaremos

cristales fotónicos. En este trabajo nos concentraremos en cristales fotónicos unidi-

rnensionales, para los cuales existe un eje de la estructura sobre el cual se observa el

comportamiento pcriódico y donde el material es continuo en sus propiedades ópticas

lineales y no lineales en cualquier dirección ortogonal a este eje.

Se puede demostrar (Yariv y Ych, 1984) que al imponer la simetría traslacional,

dada por la Ec. 1, en las ecuaciones de Maxwell, los modos normales de los campos
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<>l(›(:t1'ico V magii<iti(',o quedan corrio:

_* _* fi?-?E = EK e ,
lH = Ha >@-W, (2)

¬ ¬
donde las funciones envolventes E ¡(( ) y HK muestran a su vez snnetria¬i Él
traslacional:

_» -›
EK( )= EK(

El 51¬± wi *il`l¬l ++ olÉ/L ÉK : K(

La solución mas general para los campos eléctrico y magnético en el medio periódico

estara dada por superposiciones de los modos normales:

) : ( e_¿Ro'›.vY/fgl¬l

a.p1~.[\¶
mi511ag^e ¬.lit (DHW) = < › -”<'“"*-T (4)

donde el superíndice j denota cada uno de los modos, Al resultado anterior se le conoce

como el Teorema de Floquet o Teorema de Bloch (Yariv y Yeh, 1984). El subindice

K es el vector de onda de Bloch e indica que las funciones EK y HK dependen de K.

Existe también una relación de dispersión entre w y el vector de onda de Bloch:

K = KW), (5)

la cual define las propiedades dispersivas del medio periódico,

La propagación de radiación electromagnética en el medio periódico esta completamente
- Wi) ¬e› ~ - ›› -caracterizada por las envolventes EK y HK y por la relacion de dispersion KU) =

[((1')(w)_
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II.1.2 Ondas de Bloch

Para un cristal fotónico el vector de campo eléctrico que describe la propagación dentro

de ellos torna la forma de una onda de Bloch (ver Ec. 2):

Ei : EK(z)eiK;e-a(«.›¢~tW~k,a)ü† (6)

donde 11 es un Vector uiiitario que describe la polarización. Aqui se establece la

suposición de que el medio es periódico únicamente en la dirección de z y lc, con

¡i = a:,y representan las componentes z y y del vector de onda, La función envolvente

dada por E¡((z) es entonces periódica con el mismo periodo A que caracteriza al cristal

fotónico (ver Fig,1):

Ei<(Z) = EK(l + ^)- (7)

¡mx
|
l

 ›
la/i -af '

Figura 1: La función envolvente de Bloch dentro del medio periódico está caracterizada
por el mismo periodo que el cristal.

En el límite en que la variación periódica se elimina, la envolvente del campo eléctrico

tiende a una constante, de tal manera que la onda de Bloch en un medio continuo se
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reduce a una onda plana.

Siendo la función envolvente de Bloch (Ec. 7) periódica en z con periodo A se puede

descomponer como una serie de Fourier:

EKÍ-Z) : Him 2 /lmölcmzi (8)
m

en donde Gm : 27rm/A representan los arriiónicos espaciales derivados de la periodicidad

en las propiedades ópticas lineales.

II.2 Cristales Fotónicos No Lineales

En este trabajo se consideran procesos de mezclado de tres ondas en cristales fotónicos

unidimensionales que presentan una no linealidad XQ). Se supondrá la utilización de un

cristal birrefringente uniaxial cuyos índices de refracción han sido previamente alterados

con respecto a su estado natural para asi obtener una variación espacial periódica. En

particular, se supondrá que se tiene una variación de índice de refracción con perfil

cuadrado para las ondas ordinaria y extraordinaria, de manera que:

nu(z,j):{ri,j1, jA<z<a+jA (9)
nuz, a+jA<z< (a+b)+jA

donde ,u = e,o, j = 0,1,i,.,N - 1,N, es el número de celda, N es el número total de

celdas en el cristal, z es la distancia sobre el eje de propagación dentro de una celda y

A : n + b es el periodo del cristal fotónico. Supoiidremos que los índices nal, 11,02, nel

y ne; cumplen con (donde sw, = ennfw, con I/ : 1, 2):

Q : am ~ Ese) : nfiielz- nao), (10)
(En + az)/2 %(Ä)
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donde a representa el contraste fraceional dc susceptibilidazlcs que sc supondrá

constante con respecto a la frecuencia óptica (ver Fig. 3 (A) y Fig. 2 En el

denominador de la Ec. 10 se tiene En que está dado por:

Z + 2
fifijlwl (11)

de tal manera que son?, representa la susceptibilidad promedio.

Xi

[AlZtu ¦
ui _.. I

1 | | 1
1 I 1 | ¡ mi
| I r | 1
| r | | |

lÍl l:` \.I Ñ)

u; ut tu un
(ci

=^ h X
L mi

Figura 2: (A) No linealidad de segundo orden constante a lo largo de la estructura
fotónica para un material de longitud L. (B) Variación periódica del índice de refracción.
(C) Representación del material periódico indicando la longitud y periodicidad de los
segmentos caracterizados por indices dc refracción nel, 1101 y nez, n,,2.

Para nuestro análisis llamemos A a las zonas caracterizadas por índices nel y nal y

B alas zonas caracterizadas por índices me Y no; (ver Fig. 2 (C) donde se representan

las propiedades de índice de refracción para una sola polarización). Se supondrá que

la dispersión asociada a las zonas A es la del material en su estado natural, mientras



12

1.9

meaemew'
1.5

†¬¬e
'*›§¬¡__~1¿"'-/5”@.;;,

rld'C5déFEÍFICIÑÓH

blÄl'G

/, //,.
/IiI

Éi=É
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Figura 3: Para un cristal fotónico no lineal unidimensional basado en un material BBO,
(A) muestra el índice de refracción ordinario en función de la longitud de onda y de la
posición dentro del cristal, y (B) los indices de refracción ordinario y extraordinario en
función de la longitud de onda.

que la dispersión asociada a las zonas B ha sido rnociificada previamente para lograr

un índice de refracción consistente con el contraste de susceptibilidades of (ver Ec. 10).

En la Fig. 3 (B) se pueden apreciar los índices de refracción ordinario y extraordinario

sin ser modificados para un cristal uniaxial negativo, en concreto para fl~b01'ato de

bario (BBO). La dispersión del índice de refracción estará dada de acuerdo a las

interpolaciones usuales (por ejemplo ecuaciones de Sellrneier). Nótese que el índice

de refracción de la onda. extraordinaria está caracterizado por el ángulo subtendido por

la dirección de propagación y el eje óptico, que en este trabajo será llamado ángulo de

propagación (con un valor idéntico para las zonas A y B), de esta forma:

w<@› = <12>
ng ng

Es importante señalar, que al estar trabajando con incidencia normal, el ángulo de

propagación será el mismo que el ángulo de corte bajo condiciones de empatarriiento

de fases perfecto, Una caracteristica fundamental del tipo de material que se estudia

en este trabajo es que éste presenta una no linealidad de segundo orden XQ), la cual se

supone constante a lo largo del cristal (ver Fig. 2 Recordemos que en un material
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que hace uso del principio de cuastempatamiento de fases (QPM por sus siglas en

inglés), se tiene una variación periódica en X@ mientras que las propiedes lineales

son constantes a lo largo del cristal. En este trabajo, en contraste, supondremos Xi”

constante y una variación periódica de las propiedades ópticas lineales. Una posible

extensión a los resultados de este trabajo es considerar la variación periódica simultánea

de las propiedades lineales y no lineales del material (donde las rejillas de Xi” y X0) en

general pueden ser distintos), lo cual podría dar origen a un nuevo trabajo de tesis, Lo

anterior podria facilitar el cumplimiento simultáneo de condiciones de ernpatamiento

de fases y de empatamiento de velocidad de grupo.

En resumen, a lo largo de este trabajo se supondrá un material con las siguientes

características:

1. Birrefringencia uniaxial, que da origen a dos indices de refracción distintos para

las polarizaciones ordinaria y extraordinaria.

2. Se tomará en cuenta la dispersión del índice de refracción, asociada al material

óptico utilizado.

3, Una no linealidad de segundo orden con el parametro no lineal X0) constante a

lo largo del cristal.

4. Variación periódica de los indices de refracción ne y nu de tipo de onda cuadrada

sobre el eje de propagación.

Cabe señalar que para implementar la variación periódica de los indices de refracción

se podría recurrir a una variedad de procesos físicos, como por ejemplo: daño óptico
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localizado con luz laser altamente enfocada (Glezer y Mazur, 1997), intercanibi<› de

iones espacialmente selectivo (Roelofs et al., 1994) y difusión molecular espacialmente

selectiva (Yu et al., 2004). Por otro lado, existen técnicas bien establecidas através

de las cuales se pueden fabricar medios periódicos depositando capas muy delgadas

de materiales semiconductores que pueden presentar no linealidades muy considerables

(por ejemplo GaAs, GaN, AlGaAs, etc.) (Chen et al., 2005). Lo último permite la

fabricación confiable de cristales fotónicos no lineales unidimensionalcs al alternar cl

depósito de dos 0 más semi-conductores distintos. Sin embargo, este tipo de materiales

no presentan una birrefringencia natural por lo que es necesario recurrir a técnicas

alternas para lograr el empatamiento de fases. Además, este tipo de cristales fotónicos

resultan en un contraste de susceptibilidades considerable y fijo para una elección dada

de materiales constituyentes, por lo que es necesario extender la descripción utilizada

en este trabajo (la cual supone un contraste pequeño y que puede ser controlado), Esto

sugiere una extensión al presente trabajo teórico, en la dirección de la implementación

experimental de cristales fotónicos como fuentes de parejas de fotones.

II.3 Métodos de Análisis para las Rejillas de Bragg

II.3.1 Método Exacto

Se puede obtener una solución exacta para la propagación de ondas electromagnéticas

en medios periódicos como el definido en el apartado anterior. Para esto se considera al

material periódico corno una serie de capas de materiales ópticos con diferentes indices

de refracción y evaluar el campo eléctrico en cada capa a partir del campo al inicio

de la estructura y de las condiciones de continuidad en cada interfase (Yariv y Yeh,
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1984). En este caso el medio está caractori7.ado por dos indices (lc 1'ofrac<tióIi para cada

polarización como lo describe la Ec. 9 y dos longitudes asociadas a las zonas A y B.

Suponiendo propagación perpendicular a las interfases entre dos capas vecinas, kw =

kg : 0, como se hará durante todo este trabajo, la relación de dispersión para cada

polarización se puede escribir como (Yariv y Yeh, 1984):

cos{K,,(w)A] = cos[Icu1(w)a] cos[k,,2(w)b] -

_; + sin[1m(o)u]S1n[r,ü(o)b], (13)
con: k,¿¿(w) = (w/c)n,,¡(w), l = 1, 2 y lr = e,oi La función envolvente de Bloch será:

É, 31:ÂÉ

Emu, m) : (anne-i|¢,.i(;-WA) + bp0e¿k,.,(z-m/i))} (14)

donde m indica el número de celda, y:

_¿ _¿ G 1 _ k lc _ap@ = e KA@ 'W [51 ~ sin kp2lí| ,

~u</i um ak ia 1 - ¡$112 kul -buü : e e -e *' coslcu2b+-z -Jr- sinkfib .2 /cul kg;

II.3.2 Teoría de Modos Acoplados

A diferencia del método exacto utilizado en la sección anterior, en este trabajo sera

de utilidad contar con una descripción sirnplificada y que permita una interpretación

física directa, aunque aproximada. Una manera de obtener soluciones aproximadas a las

ecuaciones de Maxwell para describir la propagación de la radiación electromagnética

dentro de un medio periódico es utilizar una descripción en términos de modos acoplados

(Yariv y Yeh, 1984), en donde se supone que la variación periódica del tensor dieléctrico

(0 del índice de refracción) es una pequena perturbación en la dirección de propagación,

de tal forma que el tensor dieléctrico se puede escribir como:

f(I,y›2) = fo(I,1J) + Af(@,y. 2), (15)
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donde E¿](z,y) es la parte no perturbada del tensor (lieléci.rir:o y donde la perturbación

Aa(z, y, z) es periódica en la dirección z. Entonces, la constante dieléctrica para el caso

que estamos considerando esta dada por:

ffim 1 åffllwš + no + wï ~ †»§›f<z,f›1. (16)
COHI

1
90(›'f›.1l) : šfuini +“š)› (17)

Af<1,w>=§l<flï~ flå›f<z.n1. (18)
donde su es la constante dieléctria en el vacío y:

=/\ z› =Af<m>= 1' J <_“ *f _ . (19)¬1,b+JA<z<A+]A.

donde j = 0, 1..., N41, N indica el número de celda. Nótese que el análisis perturbativo

es válido cuando nf-ng << nf 4-ng, lo que equivale a que el contraste de susceptibilidades

es pequeno con respecto a la susceptibilidad promedio.

Las ecuaciones diferenciales acopladas que describen la evolución espacial de las

arnplitudes de campo eléctrico para las ondas incidente (Af) y reflejada (Ab) tienen la

forma (Yariv y Yeh, 1984):

d .E;A¡ : ~z'¡tAbe'Af”,
d _¿Ab = m*A,e-“M”, (20)

donde /1 es la constante de acoplamiento entre las ondas A¡ y A1, y Afi es el

desempatamiento de fases de Bragg. Para el caso de interés se puede demostrar que la

constante de acoplamiento esta dada por:

fe = råšni), (21)
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y el factor de doscinpatanlicnto de fases dc Bragg esta dado por:

A/1 = zm) 7 (22)

donde É : (w/c)ñ. Se puede demostrar entonces, que la relación de dispersión puede

_ ï 2 _ ã 2K-Am/|~| (23)
en donde los signos 112 indican la ferina do la relación de dispersión a cada lado de la

escribirse como:

zona prohibida.

La variación periódica del indice de refracción tiene un efecto apreciable sobre las

propiedades ópticas del material, incluyendo el fenómeno de reflexión de Bragg, cuando

i) existe empatamiento de fases de Bragg (AH fm 0) y ii) las ondas Af y Ab exhiben

acoplainiento en su evolución espacial (N 7¿ 0), Para la condición i), se requiere escoger

la periodicidad de la estructura de modo tal que el momento introducido por el medio

compense la suma de momentos de las ondas incidente y reflejada (ver Fig.4). A la

condición resultante sobre la periodicidad y la longitud de onda se le conoce como

condición de Bragg y se puede escribir como Agra” = Ägmgg/2ñ. Para lograr un

acornplamiento entre las ondas A¡ y Ab, es esencial (ver Ec, 10) contar con un contraste

de susceptibilidades cr no nulo.

Existe una analogía entre el fenómeno de la reflexión de Bragg y los procesos

de mezclado de tres ondas (por ejemplo suma de frecuencias) en materiales no

lineales de segundo orden. En ambos casos los campos eléctricos involucrados exhiben

acoplamiento y transferencia de energía entre ellos. En el Caso de suma de frecuencias

(wa : wl 4-wz), la no linealidad da lugar al acoplamiento entre las ondas incidentes A1,

A2 y la generada A3. Para lograr tasas de conversión considerables además se requiere
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2 1:/AL,
íaK -K'

Figura 4: Representación vectorial de la suma de momentos que da origen al
empatamiento de fases de Bragg.

de empatamiento de fases entre estas tres ondas (k¡ + /cz = k3), Por otro lado, la

reflexión de Bragg se puede considerar como un proceso de mezclado de dos ondas (la

onda incidente A¡ y la onda reflejada Ab) donde el acoplamiento esta controlado por la

variación periódica del indice de refracción. Para lograr una reflexión de Bragg eficiente

requerimos que la diferencia de momento entre la onda incidente y reflejada (2k, donde

¡cf : lc y kb : ¬k) sea compensada por una contribución del material 21r/A (ver Fig. 4).

Definiendo:

f?<~> = $K<~››,
1?P<~> = §F<~>.

~ Dt
Of = ã» (24)

podemos escribir la relación de dispersión en forma sencilla:

mw) = 1 ¢ \/ (ÑPM - 1)2 - (5ÑP(w))Z› (25)

en donde se puede apreciar claramente que si el argumento de la raiz cuadrada es

negativo, es decir si (Ia - 1)” < (ãÍ(7›)2, la constante de propagación se vuelve
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Figura 5: Reflectividad en función de la longitud de onda para un cristal fotónico
no lineal unidimensional de longitud L = 4 mm y un contraste de susceptibilidades
a = 0.027, (A) para el rayo ordinario con longitud de onda de Bragg Áglagg = 919.03
nm y (B) para el rayo extraordinario con longitud de onda de Bragg Ãgìagg = 889.14
HID.

compleja, lo cual indica que las frecuencias quc cumplan esta condición se encontrarán

dentro de lo que se conoce como zona prohibida (o band gap en inglés), donde las ondas

se vuelven evanescentes. Las fecuencias límite de esta zona prohibida están dadas por

las raices (en frecuencia) de la siguiente ecuación:

mo) = (26)

Utilizando los mismos parametros y definiciones que para la relación de dispersión

(Ec. 25), se puede expresar la reflectividad de la rejilla como:

2 - hz LR: |f<| sin sz 1 (27)
sz coshz sL + sinhz sL

donde re y Afi estan definidas por las Ecs. 21 y 22, respectivamente y sz : |ra|2 ~

(A/3/2)? La reflectividad toma su valor máximo cuando Afi = 0, Por otro lado,

cuando s es imaginario, la reflectividad se comporta como una función oscilatoria,

reemplazando las funciones hiperbólicas por funciones trigonométricas y dando origen
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a los lóbulos laterales a la zona prohibida (ver Fig. 5).
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Figura 6: (A) La dispersión, (B) la velocidad de grupo, (C) la primer derivada del
número de onda y (D) la dispersión de velocidad de grupo. También en estas mismas
gráficas en color azul y con lineas punteadas, se presenta para un cristal dispersivo
SF~10 (B) la velocidad de grupo, (C) la primera derivada del número de onda y (D)
la dispersión de velocidad de grupo, para un cristal fotónico no lineal unidimensio-
nal basado en un cristal BBO con una longitud de onda de Bragg Álšìagg = 889.14
nm (que corresponde a un periodo A = 27941 nm), un contraste de susceptibilidades
of = 0.02705, un ángulo de propagación 0 = 41.8” los fotones de PDC estarán centrados
en una longitud de onda Äc = 859.1 nm, (para las polarizaciones extraordinaria y
ordinaria).

En la Fig. 5 se muestran las gráficas de refiectividad para las dos polarizaciones en un

cristal fotónico no lineal unidimensional con una longitud L = 4 mm y un contraste de

susceptibilidades a = 04027; se puede observar que las zonas prohibidas se encuentran

en <liferentc región espectral para cada uno de las polarizaciones, por lo que sc tioncn

dos longitudes de onda de Bragg: para el fotón señal Äãlagy = 889.14 nm y para el
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fotón acompañante Ag-”,)_Dgg = 919.03 nm. En este trabajo utilizamos como referencia la

frocue11<;ia de Bragg (lol fotón serial (rayo extraordinario).

En la Fig. 6 se presenta un ejemplo de las características dispersivas de un cristal

fotónico no lineal, basado en un cristal BBO. En la región de la zona prohibida, el

cristal tiene una longitud de onda de Bragg Äga” = 889.14 nrn que corresponde a un

periodo A = 279.1 nm, un contraste de susceptibilidades cv = 0.02705 (que equivale a

un contraste dc índices An = 0.041), un ángulo de propagación 0 = 41.8° y donde los

fotones de PDC están centrados en una longitud de onda Ac = 859.1 nm. (A) Muesta

la relación de dispersión, (B) muestra la velocidad de grupo, (C) muestra la primer

derivada del número de onda y (D) muestra la dispersión de la velocidad de grupo.

Observamos que la dispersión asociada con un cristal fotónico en la zona espectral

próxima a las fronteras de la zona prohibida es fuertemente modificada por el medio

periódico con respecto a la dispersión material. En particular, sc puede observar que

la velocidad de grupo en un cristal fotónico como el que se esta estudiando disminuye

rapidamente en las inmediaciones de las fronteras de la zona prohibida (ver Fig. 6

De rnodo similar, si se hace una comparación de la dispersión para materiales continuos

que son particularmente dispersivos, por ejemplo un bloque de vidrio SF ~ 10, (ver

Fig. 6) se puede ver que a medida que la longitud de onda se acerca a los límites de

la zona prohibida para \1n cristal fotónico, se puede lograr una dispersión de vclocidaxl

de grupo considerablemente mayor que para el vidrio dispersivo, De igual manera, las

derivadas de orden mayor en un cristal fotónico alrededor de la zona prohibida (ver

Fig. 6 (C) y aumentan rapidamente, esto se puede comprobar con las ecuaciones

que las describen. Utilizando los mismos parámetros y las definiciones en la Ec. 24, la
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primera y segunda derivada de la relación de dispersión son:

~f ~~2 ~ ~ ~f
Kr(“¡) : ç KP'

1/ (K¡, ~1)2 f (crK,,)7

~,, "_ _~"2 N, 1-~2i?'2 1~"21?-112”KF : ;v(KÍ 1)2(@¡Én~) 2Kpz±( Of) Í'l'l(2 013112 l 12:08)

`d/ (KP 1) (QKP) (KF 1) (QKIJ)

en donde se puede ver que en las inmediaciones de los limites de la zona prohibida (ver

Ec. 26), el denominador tiende a cero, por lo que las derivadas divergen.

Un aspecto sumamente prometedor de la dispersión resultante de estructuras de

Bragg es que permite la sintesis de materiales ópticos con dispersión de velocidad

de grupo de ambos signos. Se puede apreciar claramente en la Fig. 6 (D) que en el

caso específico mostrado, para frecuencias menores a la de Bragg, el GVD es positivo,

mientras que para frecuencias mayores a la de Bragg el GVD es negativo. Para

materiales ópticos usuales es difícil lograr un GVD negativo en el espectro visible.

En contraste, es posible diseñar una estructura de Bragg que exhiba un GVD negativo

a longitudes de onda arbitrarias, Existen múltiples aplicaciones para materiales con

GVD negativo, por ejemplo la compresión de pulsos ultra-cortos originalmente fuera

del límite de la transformada de Fourier, en donde la duración temporal es la más corta

compatible con determinado ancho de banda. En el contexto particular de la generación

de parejas de fotones, la posibilidad de anular el GVD o de tener GVD negativo, permite

la generación de parejas de fotones con un ancho de banda extraordinariamente grande

(Zhang et al., 2006).
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Capítulo III
0;Generacion de Parejas de Fotones

por PDC en Cristales Fotónicos

Uno de los procesos físicos utilizado con mayor éxito para la generación de luz no clásica,

es el de downconuersion paramétrico. En este proceso fotones individuales de un haz

de bombeo intenso con una frecuencia :up que inciden sobre un material no lineal de

segundo orden (Xm) decaen de manera espontánea en parejas de fotones. Los fotones

que se generan en este proceso se conocen como señal y acompañante. La generación

de las parejas de fotones está sujeta a las condiciones de conservación de energía y

momento:

Mp = ws + wn
l

«nl+ ¿Flk,,=/«

donde las frecuencias Lu, y wi (los subíndices Vs e 'L provienen de sus iniciales en inglés:
_›

signal, idler) corresponden a cada uno de los fotones y k,,, con 1/ = p,s,i son los

vectores de onda correspondientes a los campos eléctricos asociados al bombeo, señal y

acompañante (ver Fig.7).
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Figura 7: Esquema básico del proceso de dawncorwersízm paramétrico (PDC), en donde
un haz intenso de bombeo incide sobre un material no lineal XQ), y donde parejas de
fotones son generadas espontáneamente sujetas a las condiciones de conservación de
momento y energía.

III.1 Derivación del Estado de PDC generado por

Cristales Fotónicos

Se analiza la generación de parejas de fotones por PDC en un cristal fotónico como

el que se describe en el capítulo anterior, para el cual las ondas electromagnéticas que

viajan en el medio se pueden escribir como ondas de Bloch. En esta sección se hace

la derivación del estado cuántico de parejas de fotones generados por PDC en cristales

fotónicos no lineales nnidirncnsiuuales (de Dood et ol., 2004; Varnivakas et al., 2004;

Centini et al., 2005; Irvine et al., 2005; Perina Jr. et al., 2006),

La densidad de energía del campo electromagnético está dada por:

l\'>›-4
miU = ~ B' (ao)

donde 3 = eo? + T3 es el vector de desplazamiento eléctrico, siendo TD' la polarización

del medio.

El momento dipolar _I3›,-(7›,t) se puede escribir como una serie de potencias del

campo eléctrico. Considerando un cristal no centro-simétrico (Boyd, 2003), en el cual
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la respuesta no lineal doininantc corresponde al segundo término de la soric, cl moinonto

dipolar no lineal por unidad de volumen se escribe así:

siR<r,fi> = ZM,-k <r'.¢›ï1'ur',±>, en
jk

donde los subíndices 1', j , k indican las componentes cartesianas de los vectores del

campo eléctrico y es la susceptibilidad no lineal de segundo orden, que es una

constante que relaciona la polarización no lineal con el producto de las amplitudes

del campo eléctrico y que da origen a la generación de parejas de fotones. Tomando

sólamente un elemento en particular del tensor y siendo É,,(7›,t) los vectores

de cam o eléctrico senal acom anantc ros octivaincntc sc ucdc escribir laP Y P 1

polarización introducida por la presencia de los dos campos de la siguiente manera:

¬± yaF1 ElF(?,±)=a() r mr), (32)

llaquí d( = para valores fijos de 11, j y lt, está determinada por el estado de

polarización de cada una de las ondas involucradas. Entonces, la densidad de energía

del campo électromagnético (ver Ec, 30) esta dada por:

31¿sr ± ya ± yaÉlU=d( (1',t) (r,t) t), (33)

donde É¡,(T›,t) es el vector de campo eléctrico asociado al haz de bombeo.

Cada uno de los tres campos eléctricos pueden ser expresados como operadores

cuánticos y como la suma de sus partes de frecuencia positiva y frecuencia negativa:

É” = EP + Ef, (34)

con iz = p, s, i. Se puede obtener entonces, una expresión para el Hamiltoniano efectivo

del sistema, que representa la densidad de energía integrada sobre el volumen de
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interacción de la siguiente inanora:

¬±Ha): [vdvn )É§¡>(?,±)É§+>(†,±)É}+>(?,¢)+H.o., (ss)

donde H.C. representa el conjugado hermítico. Conocido el estado inicial del sistema

|\I/D) en el tiempo t' : 0, por medio del operador unitario de evolución temporal desde

el tiempo ti = 0 hasta el tiempo ti : t (Cohen-Tannoudji y Bernard Diu, 1977), se

puede expresar el estado como sigue:

|w<±›> = exp lg tdfi'H<†'›lNo oa
donde ñ = h/21r. Considerando una probabilidad pequeña para la generación de una

pareja de fotones para un pulso de bombeo específico, la Ec, 36 se puede expandir a

primer orden:

22 ›- +\\1›(±)) i /0ia'1š(±')l|m>. (sv)
donde se supone que el estado inicial es el vacío: |\I/0) = lvac>.

Ya que el material con el que estamos trabajando es un cristal fotónico unidimensional,

los campos eléctricos que describen las ondas involucradas en el proceso de downconversíon

(bombeo, senal y acoinpanante) podrán ser descritos como ondas de Bloch como se

explicó en el el capítulo anterior:

E,,(z,o,,) = EK(z,o,,)ef<'<~<->1f~~'> + 0.04, (as)

donde iz : p,s,1É, C.C. indica el complejo conjugado, EK(z,w¡,) : EK(z + A,w,¿) es

la función envolvente de la onda de Bloch y K,,(w,,) es el vector de onda de Bloch.

La Ec. 38 describe una onda monocromática, de tal forma que para poder hacer una

descripción de los paquetes de onda que viajen por el material, los campos eléctricos

result antes estaran dados por superposiciones de ondas de Bloch:
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1;¬,§+1(z, ±) = f ¢1n,i(c,,)à,,(c,,)E,<(z,n,,)e*<'<f=lf~››*> + Ho.,

1;¬§;>(z,±) = f aJ,,z(c,,)a},(o,)EK(z,o,,)e†*<“~*†~~*> + H.c., (39)

donde ir : s,i y l(w,,) representa la amplitud del campo eléctrico correspondiente a un

ño/
l = au, 40(WH) ` 2sDn(w,,)VQ ( )

l/Q representa el volúmen de cuantización, â¡†A(w,,) es el operador de creación evaluado

solo fotón dada por:

en la frecuencia u.›,, y âp(w,,) es el operador de aniquilación evaluado en la frecuencia

wp. Ya que se supone que el haz de bombeo tiene una intensidad mucho mayor que el

nivel de fotones individuales, éste será tratado clásicamente, asi que: l(w¡,)âp ~› o¢(wp),

en donde o¢(w¡,) representa la amplitud espectral del haz de bombeo.

Para simplificar el análisis, las envolventes de Bloch se pueden descomponer en series

de Fourier:

ai = 2 f1<w:.›@f“f””f. (41)
i

donde š¿(w,,,) (,u = p, s,t`) es el coeficiente de Fourier de la serie y:

1rGW = f (42)
es el armónico espacial asociado a esa componente. De tal manera que sustituyendo las

envolventes de Bloch escritas como series de Fourier en las expresiones para los campos

eléctricos, tenemos:
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É¡(,+)(z, t) -› [dw¡,o¢(¿/JP) ZEl(wp)eiGip)'ei(K*'(“"')_“"'t) + QC.,
I

É`¡(L`>(z,t) = fab¢J¡,l(w,,) 2ãf“(wH)äL(w,,)e'¿Gi")'e"(K'^(“"')Á“'“t) + HÁC.. (43)
1

donde 0¿(u/F) es la función envolvente del haz de bombeo y åL(w,,) (pz = s,'i) son los

operadores de creación para cada uno de los modos PDC. Introduciendo los campos

(ver Ec, 43) en la integral del Hamiltoniano (ver Ec. 35), tenemos:

t 1 L
/ ¢±'1f1(¢')= / du/ dzdp) f // 4w,dw,dW1(w,)z(w,)1(wi)e*<~›-¬1f~f>*

0 0 0

><2ZZ§¢(w;›)ëÍ†.(wi) (M-)ål(w§)äÍ(wi)
I m n

Xe¢[c§=*>+«,,(w,,>1ze-¢[cS,i*+K.(w.)11e_i[c5:*+1<.(w;>1z+H_C_ (44)

:mi

Tomando en cuenta. que el desempatamiento de fases está dedo por:

AK = KM) - KM - KM). (45)
el desempatamiento de frecuencias:

Aw = wi - ws - wi, (46)
definiendo AG¡,,.,, como:

AGM = GP) - G3) - G5?, (47)
y reordenando la expresión dada por la Ec.44, tenemos:

t A z V I
f ¢z±'H(f')2ff[dt,,dwå.1W1(tJ,,)z(w,,)z(wi) U drfefmf)

o o
L

X ZZZf«<~,,>f;<~,>f;<~.>fiL<~.>fiï(wi› U f1zd<z)#'<^“+^“'~»~>'] A <48>
1 m n 0

Suponiendo que el tietnpu (tiempo de duración del pulso de bombeo) de interacción es

mucho más corto que el tiempo promedio entre eventos PDC (justificado en el régimen
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de baja ganancia), es decir, la probabilidad de que se genere una pareja de fotones en un

instante determinado es pequeña, entonces podemos extender los límites de la integral

temporal que se encuentra entre paréntesis dando como resultado una función delta de

Dirac å(w,,-lu,-w,), y utilizando la propiedad matemática å(z-x0)ƒ(ac)dz = f(a:¡,),

obtenemos:

faiffiw) = f f do,¢iu,a(i», +o,)z(wä)z(n¿)

X Zïïaos Mi <wi›f;<~1-›fi1<~i›@1(~.-1 [/Ldz«1<z>e*<^'“^G'~">f] « (49)
1 m n 0

sm*

De acuerdo a lo anterior, el estado cuántico del sistema, se puede escribir como:

|w<±>› = {1 +›¢ °° °°dwidwifw,~›i>@;1,<~i>«iLi<~«>}iwci (50)
donde W representa la eficiencia del proceso de dowricorwersíon; 712 es proporcional a

la potencia de bombeo y al cuadrado de la no linealidad XQ). La función f(u1,,w,-) es

la amplitud espectral conjunta y representa un factor de peso para los operadores de

crea/ción âL(w,,) con ii = s,i que actúan sobre el vacio; f(w,,w,-) esta dada por:

f(U/5. Wi) = l(Ws)l(wi)U(% + wi)¢(%› w¢)› (51)

donde la función o:(w, + wi) representa la envolvente espectral del haz de bombeo y

donde ¢(w,,w¿) representa la función de empatamiento de fases. o<(w, + wi) puede ser

representada por una función Gaussiana con ancho ff:

o¿(w, + wi) = exp [~ J , (52)

donde wo es la frecuencia central (para un proceso degenerado en frecuencia) para cada

uno de los fotones (señal y acompañante). La envolvente espectral del haz de bombeo, se

toma como una función gaussiana por conveniencia en el análisis dc factorabilidad que

se hará mas adelante, aunque de manera estricta se podría tomar otra forma funcional
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y aun asi se mautendrian los resultados expuestos en este trabajo. La función ¢(w,,w¿)

es la función de empatamiento de fases y está determinada por las propiedades ópticas

del material no lineal y de la rejilla de Bragg:

¢(w,,w,-) = %Z22š¿(w,+w¿) (w,)êI,(w¿)/Lei(A¡<+AG,...»)1dZY
1 m 1. 0

= %<_,lj22<:›i:...<«»,,w:-›, (53)
sm*

donde:

¢¡,,,,,(w,,w,-) : El(w,+w¿)šm(w$)ë,,(w¿)sinc [%(AK + AG¿m,,)J exp [~í%(AK + AG¡,,m))

(54)
Nótese que cada sumando conti1›x1c la cst.ruct.11ra dc la función dc cinpatamiento de fases

usual que describe las interacciones no lineales de segundo orden:

¢(Ak) : sinc . (55)

Para parejas de fotones a frecuencias que cumplen empatamiento de fases perfecto,

se tiene que AK + AG¿,,m = U, y por lo tanto \¢¡,,.,,(w,,w¿)|2 : 1, Lo anterior indica

que se conserva el momento: el momento del fotón de bombeo difiere de la suma de

momentos de los dos fotones generados por PDC por ~AG¡,,m. Cabe destacar que la

longitud del cristal L en el argumento de la función sinc implica que la condición de

empatamiento de fases se relaja para L pequeños y se vuelve más estricta para valores

mayores de L. En el limite cuando L -› oo, la función de empatamientc de fases se

puede expresar como una función delta de Dirac: ¢(AK) ¬› §(AK).

Como hemos visto, para lograr empatamiento de fases en cristales fotónicos no

lineales se deben tornar en cuenta las contribuciones al número de onda derivadas de

los aririóiiicos espaciales de la estructura fotónica para cada uno de los trcs campos
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(Ec. 43), obteniendo asi la condición:

AK + AGM", = 0. (56)

Por lo tanto la condición de empatamiento de fases para un cristal fotónico no lineal

unidiinensional esta determinada por ternas de números enteros correspondientes a

los términos de la serie de Fourier para cada uno de los tres campos involucrados,

en donde ¢¿m"(w,,w¿) representa la función de ernpatainicnto de fases para una terna

particular. Recordemos que cuando se utiliza el principio de cuasi-empatamiento de

fases (QPM) para el mezclado de tres ondas, la condición de empatamiento de fases

tiene una estructura similar:

ak ~ G;?PM> = 0, (57)

donde GÉÍPM) = %, A es la periodicidad de la rejilla y m es un número entero, aquí el

empatamiento de las fases entre los tres campos se compensa con la contribución de la

rejilla en X0), originándose un vector de signo contrario con una magnitud de 2-¡rm/A.

A ¡um

.im¡1,...¬
/
\

a.aa=›,.=.¢=|..man
32's

/

/
/

\
\`|='l

\

\ mi mi |=u han fi i z a 4 s
om»

Figura 8: Primeros 6 coeficientes de la serie de Fourier de la onda envolvente de Bloch
para un cristal fotónico no lineal basado en un cristal BBO con una longitud de onda
de Bragg de Äsìflgg = 889.14 nm y longitud L = 20 mm.

Para los casos estudiados en esta tesis, la serie de Fourier que representa a la
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envolvente de la onda de Bloch para cada uno de los campos inolucrados (bombeo,

señal y acompaïiante) se reduce a sus dos primeros términos (constante ag y primero

a¡), siendo éstos los que tienen magnitudes considerables. A manera de ejemplo, en la

Fig.8 se grafican las primeras seis componentes de la serie de Fourier de la envolvente

de Bloch que describe la onda que sc propaga en un cristal fotónico no lineal basado

en un cristal BBO con una longitud de L = 20 mm, la longitud de onda de Bragg es

Äåiagg = 889.14 nm (correspondiente a una periodicidad A : 279.2 nm), un contraste

fraccional de susceptibilidades cv = 0.027 y un angulo de propagación 9 : 40.1°, los

fotones generados estarán centrados a una longitud de onda de ÄE : 859.1 nm, donde

es evidente que existen sólo dos términos que muestran una magnitud considerable.

Recordando que AK + AG¡,¬,,, = AK + Gšp) f Gif) ¬ Gif), donde l,m,†i = 0,1, 2,

y suponiendo que la frecuencia de bombeo se encuentra distante de la frecuencia de

Bragg, el haz de bombeo esperimenta esencialmente la dispersión asociada a un rnaterial

continuo, por lo que a;(w,,) = 0 con l 2 1. En este caso, la suma triple (ver Ec. 53) se

reduce a una suma doble y la contribución de la estructura periódica al desempatamiento

de fases se puede expresar como (ver Ec. 42):

AGM = -Gt” - GS?,
_ 2'/r(m + n)~ A ¬ (58)

Como el periodo de la rejilla está dado por A = ARM”/Zñ, con ñ el promedio de

los indices de refracción, entonces podeinos calcular la contribución de los armónicos
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espaciales de la serie de Fourier de las ondas de Bloch:

4 _AGM” : Í 1r7š\(9m+n),

Hum
: _2WNs«-aii(m + ri)C ,

= †2¡€Bmgg(m + n), (59)

de tal manera que la condición de desempatamiento de fases considerando los términos

de la serie de Fourier de la onda dc Bloch, queda así:

AK<l°*°'> e K, ¬ K, ~ Ki ~ 2ki,,,ii(m + ii). (so)

Suponiendo que se cumple el empatarniento de fases para m = Ti = O, es decir,

Ki, - K, - Ki = 0, entonces es claro que no se puede cumplir simultáneamente el

empatamiento de fases cuando m, n o ambos son distintos de cero (en general sin

embargo, combinaciones particulares de m y ri resultarán en empatamiento de fases en

otras zonas espectrales). Esto significa que en la practica la triple suma de la Ec. 53 se

reduce a un solo término en una región espectral específica.

III.1.1 Función de Amplitud Espectral Conjunta

En la primera parte de este capítulo se encontró la expresión que representa la amplitud

espectral conjunta (JSA por sus siglas en inglés: Joint Spectral Amplítude) de parejas

de fotones que se generan por el proceso de PDC en un cristal fotónico no lineal

unidimensional:

f(wi,wi) = N¢(wi,wi)fl(wi + w.)» (61)

donde ¢(w,,w¿) es la función de empatamiento de fases, o(w,,wi) es la envolvente

espectral del haz de bombeo modelada por una función Gaussiana dada por la Ec. 52
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(ver Fig.9) y N cs una constante de normalización darla por:
~i/2N = (/ / f1~,d~.|¢<~,,~,>@<~,,~.-›|2) _ (62)

A la función |f(uJ1,w2)j2 se le conoce como la intensidad espectral conjunta (JSI por sus

siglas en inglés: Joint Spectml Intensíty) y representa la probabilidad, dada la emisión

de una pareja de fotones, de medir la combinación especifica de frecuencias: wi = wi y

mi = wi (suponiendo que la medición se lleva a cabo con detectores caracterizados por

una eficiencia cuántica unitaria en todas las frecuencias).

III.1.2 Pulsos Ultra-Cortos

La función de amplitud espectral conjunta que caracteriza el estado de dos fotones

generados por el proceso de downcom/ersion es una función de dos variables espectrales:

las frecuencias de los fotones señal y acompañante. En general, el estado de dos fotones

puede exhibir una estructura compleja de enlazamiento cuántico de variable continua

en el grado de libertad espectral. La utilización de un haz de bombeo con ancho de

banda amplio permite en principio una estructura espectral arbitraria.

Para obtener mayor intuición física, consideremos primero el caso de un haz de

bombeo caracterizado por un ancho de banda estrecho, el cual impone correlaciones

espectrales agudas entre los fotones señal y acompañante. En el límite de un haz de

bombeo monocromático, la función envolvente de bombeo (ver Ec. 52) tiende a una

función delta de Dirac:

cv(w,,wi) ~› å(wi 4-wi f wm f wm). (63)

Bajo estas circunstancias, los fotones senal y acompanate exhiben anti-correlación

espectral estricta. Dicho de otra manera, el espacio de dos frecuencias se reduce a
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un subespaeio \1iiidiumnsioiutl. Por lo tanto, es Claro que la. obtellción (lc (:or1'<:la<¬,io1ics

espectrales acondicionadas, incluyendo estados factorizables y estados con correlación

positiva, las cuales no se pueden sintetizar dentro del subespacio definido por un bombeo

de onda continua, requieren de un haz de bombeo con un ancho de banda considerable

(ver Fig.9). De esta manera, un requisito fundamental para generar este tipo de

estados es la utilización de un haz de bombeo pulsado (usualmente en el regimen de

femtosegundos). Con esto se vuelve posible, para un ancho de banda del haz de bombeo

U suficientemente grande, que la amplitud espectral conjunta tenga una estructura

arbitraria en la región espectral definida por el ancho de banda del haz de bombeo.

Por otro lado, un haz de bombeo pulsado provee un tiempo de referencia para los

fotones de PDC, este no es el caso para PDC bombeado por un haz monocromático.

En el caso pulsado la capacidad de seleccionar de manera arbitraria la orientación en el

espacio de frecuencias (señal y acompañante) de la amplitud espectral conjunta requiere

tener control sobre dos tiempos de retraso (bombeoeseñal y bombeo-acompañante)

comparado con un único tiempo de retraso (señal-acompañante) en el caso de un haz

de bombeo monocromatico. Por lo tanto para lograr el acondicionamiento arbitrario

de estados de dos fotones, es fundamental controlar las diferencias de velocidad de

grupo entre las tres ondas involucradas. En el caso de PDC donde los dos fotones

son distinguibles (por ejemplo PDC no-degenerado, donde se tiene distinguibilidad

espectral y PDC tipo-II donde se tiene distingjuibilidad en la polarización), los fotones

señal y acompañante en general experimentan una dispersión distinta en el cristal no

lineali En contraste, para PDC degenerado tipfrl los dos fotones experimentan la

misma dispersión y se elimina el retraso temporal entre el fotón señal y acompañante.

En este trabajo consideraremos PDC tipo›Il degenerado bombea/do por pulsos ultraf

cortos donde el estado de dos fotones queda determinado por dos tiempos de retraso o
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alternativamente por dos parámetros de desempatamiento de velocidad de grupo.

III.2 Análisis de un Cristal con un Perfil más

General

Hasta ahora hemos despreciado el efecto de la refiectividad dependiende de la

periodicidad que caracteriza a los cristales fotónicos (ver por ejemplo la Fig.9) sobre la

amplitud espectral conjunta. En esta sección se presenta un método propuesto que se

puede implementar numéricamente, el cual puede describir una clase amplia de posibles

cristales no lineales, Este método permite estudiar el efecto de la reflectividad sobre la

amplitud espectral conjunta, y así mismo, permite el estudio de cristales fotónicos no

lineales caracterizados por una envolvente lenta actuando sobre el perfil de índice de

refracción (Cross y Kogelnik, 1977; Albert et al., 1995)

Suponiendo que se tiene un cristal no lineal X@ de longitud L, la función de amplitud

espectral conjunta de las parejas de fotones que se generan en este cristal (ver Ec. 61)

se puede escribir como:

L
f(w,,w,-) :lo dzo¢(w,, +14/,«)e"^'“”, (64)

donde u(w,, oq) es la envolvente espectral de bombeo y Ale : lc, f Ica f Io, Nótese que

al llevar a cabo la integral se obtiene la expresión en términos de una función sinc (ver

Ec. 54) multiplicada por una fase. Introduciendo un neutro multiplicativo (la unidad)

de la siguiente manera:

Lfwmwl) : / dzotws +w¡)esA›¢; [e¬'(k.+›¢.)Lei(1¢,+k¡)L] 1 (65)
u
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y reacomodando factores,

fwmwi) : S-›(k,+k;)L/Ld¿e¢kP1a(w§ +u,¿)e1(k1+1¢.)(L~1)1 (66)
D

podemos escribir la Ec. 66 como:

f(wmw¡) = e¬'(k.«+k.)L /L dZef¢(")(1)a(ws + wi)ei¢“”D”l(z)Y (67)
o

donde ¢("l(z) representa la fase acumulada por el haz de bombeo desde el inicio del

cristal hasta el punto z y ¢(PDC)(z) es la fase acumulada por los fotones generados

desde el punto z hasta el final del cristal.

Se va a discretizar la integral, suponiendo que el cristal se divide en N rebanadas

corrio se ve en la Fig.l0, cada una de estas rebanadas tendrá un espesor Az. Si nos

ubicamos en la rebanada j-ésíma, el j-ésímo sumando representa la contribución de esa

rebanada particular a la amplitud espectral conjunta, dada como la suma coherente de

las contribuciones de todas las rebanadas:

f<wt,wr) = 6*" 2e*'¢§"«(o_, +w,«)e*¢ì”°””Az, (es)
J'

donde 7 es un factor de fase, la exponente qäí-P) representa la fase acumulada por el pulso

de bombeo desde su entrada al cristal en z : 0, hasta la rebanada, anterior a la que se

está trabajando: I 1,_
¢§“ = Z 1¢,,,,Az, (ss)

l=1

¢§PDG) es la fase acumulada por los fotones señal y acompañante desde de ese punto

hasta cl final del cristal (z : L), y se define como:

¿M2
¢§P”°> = (za, + MAZ. (vo)
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Podemos ahora introducir ol efecto dc las reflcxioncs (o on general las perdidas) dadas

por (1 - T](”)(w,,))2, donde T]ç”)(w,,), con /1 = s,i indican la transmitividad de los

fotones con frecuencia w,, desde la rebanada j-éstmo hasta la rebanada N, es decir

(T]l"))7 representa la proporción de fotones que no son reflejados por el cristal:

Tim.) = fl 19” na). (11)
l=J`

donde la transmitividad para la rebanada j-ésíma TJ@ será. la amplitud en z : NAZ

dividida entre la amplitud en el punto de generación (z = jAz).

Considerando la transmitividad asociada a cada una de las rebanadas, la Ec. 68 se

puede reescribir así:

f,-(w,,, w,) = ei” Z el¢ir)o¢(w, + w¿)e“'iPDC)Tf)(Lt/s)T§í)(w¿). (72)
Í

Recordemos que la refiectividad en una rejilla de Bragg como función de la frecuencia

presenta lóbulos a los lados de la zona prohibida (como se vió en capítulos anteriores),

donde la periodicidad de dichos lóbulos depende de los parametros de la rejilla (perio-

dicidad y longitud total del cristal, ver Fig.5). En particular, cada rebanada tendra

asociada una periodicidad de los lóbulos distinta determinada por la longitud desde la

posición de la rebanada hasta el final del cristal. Al tomar en cuenta la suma sobre

las rebanadas (ver Ec. 72), los lóbulos tenderán a perderse al ser promediados entre

sí. En la Fig.11 (A)-(C) se muestran las gráficas de transmitividad para tres diferentes

longitudes del cristal, si se hace el promedio entre ellas, se obtiene lo que aparece en

la Fig.1l (D), de tal manera que la función resultante de transrnitividad tenderá a

suavizarse.

En particular, para un cristal fotónico como el que se está estudiando en este trabajo,
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las constantes de propagación kw, con ¡L : p,s,í, estarán dadas por las definiflas en

el capitulo anterior para cada rebanadada, y la transrnitividad en la rebanada j-ésíma

estará dada por:
Seiéìëg-Ag)

-la 73
scoshsL+í sinhsL ( )

con si : |›¢|2 ~ (Ali/2)2, donde AB es el desernpatamiento de fases de Bragg y fe es la

fi-M.) =

constante de acoplamiento definidos en el capítulo anterior (ver Ecs. 21 y 22).

En la Fig.12 se grafican cortes transversales de la .ISI para el estado de dos fotones

generado por PDC cn un cristal fotónico no lineal unidixncnsional con longitud :lc

onda de Bragg Ägìagg = 889.14 nm, la longitud del cristal es L = 10 mm, el contraste

fraccional de susceptibilidades cz = 0.027 y ángulo de propagación 0 = 41.7" , los fotones

están centrados en Ac = 859.1 nm. En las Flg.12 (A) y (C) no se tornan en cuenta las

reflexiones causadas por la rejilla de Bragg, mientras que en las Fig.12 (B) y (D) se

puede apreciar que el estado de dos fotones que se obtiene al considerar las reflexiones

de Bragg no modifica su estructura lifísica.

III.3 Estados Factorizables

Los estados factorizables son aquellos que no muestran enlazarniento cuántico en ningún

grado de libertad. En el caso particular del grado de libertad espectral, un estado de

dos fotones factorizable es tal que su amplitud espectral conjunta puede ser expresada

como:

f(W=›w¢) = P(W~)fI(W¢)› (74)

donde las funciones p y q dependen sólamente de una de las dos frecuencias. Por lo

tanto, para un estado factorizable, el estado de dos fotones puede ser escrito como un
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producto directo:

|w> = / f1ap<~t›4~s›t o / ¢oq<~i>|~1›>1¬ no
de tal manera que cualquier medición sobre un fotón no provee información alguna

sobre el otro fotón.

Una manera de caracterizar el enlazamiento cuántico (0 la correlación existente) en

parejas de fotones es utilizar la descoiriprwsición de Sclnnidt, mediante la cual la función

de amplitud espectral conjunta se puede escribir corno:

f(Ws† 01;) = 2 \/ ÃmUm(Wr)Um(f~'1)› (76)
m

donde um(u1,) y 11,,,(w¿) representan las funciones de Schmidt y Äm son los valores propios

de Schmidt (Law et al., 2000). El enlazamiento cuántico entre las parejas de fotones

puede ser cuantificado por el parametro de cooperatividad, definido en términos de los

valores propios de Schmidt (ver Sec.V,2) asi:

Ã
K = (11)

de tal manera, que para un estado factorizable en donde sólamente esta activa la primer

función de Schmidt para cada fotón (m = 1), el parametro de cooperatividad K torna

su valor mínimo permitido, es decir K = 1. Es posible, para parámetros experimentales

realistas obtener parejas de fotones caracterizadas por valores de K del orden de 107

(Zhang et al., 2006), representando correlaciones no-clásicas extremas.
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Figura 9: Amplitud Espectral Conjunta de los fotones generados en un cristal fotónico
no lineal nnidimensional, con una longitud L = 20 mm, contraste fraccional de
susceptìbilidades oz : 0.028, ángulo de propagación 0 = 40.7”, los fotones están
centrados en /\¢ = 856 nm y longitud de onda de Bragg Ã@ : 889.14 nm para dos
diferentes anchos espectrales de la envolvente del haz de bombeo. (A) Función de
Empatamiento de Fases, (B) Envolvente espectral del haz de bombeo con un ancho
a = 10 nm. (C) Amplitud Espectral Conjunta correspondiente a la multiplicación
de la función de Empatarniento de Fases y la envolvente del haz de bombeo en
(D) Envolvente espectral del haz de bombeo con un ancho U = 1 nm. Amplitud
Espectral Conjunta correspondiente a la multiplicación de la función de Empatamiento
de Fases y la envolvente del haz de bombeo en Es claro de (C) y que un ancho
de banda de bombeo menor se traduce en la existencia de correlaciones espectrales más
fuertes.
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Figura 11: Transmitividad para una rejilla de Bragg fuera de la zona prohibida. (A)
Con una longitud de L = 1UO¡.¿m. (B) Con una longitud de L = fiüpm. (C) Con una
longitud de L = 20;Lm. (D) El promedio de los tres anteriores.
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Figura 12: Cortes transversales de la Intensidad Espectral Conjunta para el estado
de dos fotones generados por PDC en un cristal fotónico no lineal unidimensional con
longitud de onda de Bragg Agìagg = 889.14 nm, la longitud del cristal es L = 400¡mi, el
contraste fraccional de susceptìbilidades a = 0.027 y ángulo de propagación 9 = 4l.7°
, los fotones están centrados en Ac = 859,1 nm. Para los fotones señal: (A) no se
toman en cuenta las refiexiones causadas por la rejilla de Bragg, (B) considerando las
reflexiones causadas por la rejilla de Bragg. Para los fotones acompañantes: (C) no se
toman en cuenta las reflexiones causadas por la rejilla de Bragg, (D) considerando las
refiexiones causadas por la rejilla de Bragg.
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Capítulo IV

Empatamiento de Velocidad de
Grupo

Para la implementación de diversas aplicaciones de procesamiento de información

cuántica es necesario Lograr tener control sobre el enlazamiento cuántico en los grados

de libertad continuos en las parejas de fotones generadas por PDC. El tipo y grado

de corelaciones entre los fotones señal y acompafiante generados por PDC están

determinados por la dispersión experimentada por el haz de bombeo y por los paquetes

de onda uni-fotónicos señal y acompañante en el cristal no lineal, así como por las

caracteristicas del pulso de bombeo. Por lo tanto, el desarrollo dc materiales no

lineales con propiedades dispersivas optimizadas representa una tecnología crucial para

el futuro desarrollo de este campo. Para generar algunos de los estados de interés

práctico, como por ejemplo los estados con correlaciones acondicionadas (positivas y

negativas) y decorrelacionados en el grado de libertad espectral, es un requisito el

cumplimiento de ciertas condiciones de empatamiento de la velocidad de grupo entre

el haz de bombeo y los fotones señal y acoinpañante. En este capítulo se describira

la influencia del desempatamiento de las velocidades de grupo sobre la estructura de

enlazamiento cuántico espectral. En particular, se explorarán las ventajas que ofrece la

utilización de un cristal fotónico no lineal uuidimensional como fuente de PDC.
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IV.1 Desempatamiento de Velocidad de Grupo

La función de amplitud espectral conjunta que describe el estado de dos fotones

generados por PDC para un cristal no lineal de segundo orden está dada por el producto

de la función envolvente espectral del haz de bombeo o¢(w,+w,) (ver Ec. 52) y la función

de empatamiento de fases a>(w,,w,-) dada por:

_ LAK w ,w- 'I-/>I<<~1,~,-›¢<~,,«›i> = E' 2 , (78)
donde L representa la longitud del cristal y AK(w,,w¿) el desempatamiento de fases

entre las tres ondas involucradas. Las condiciones que se deben cumplir para poder

obtener estados factorizables se pueden conocer al hacer una expansión en series de

Taylor (en este caso la expansión sera hecha realizada hasta tercer orden ya que resulta

suficiente para explicar el comportamiento de la JSA) del desempatamiento de fases

(AK = k, + ki ~ k,,) alrededor de la frecuencia central tuyo (it = p, s,1`):

V 1 ,
LAKWS, Wi) N Like@/so) + ksiwaui (WS “ Wen) + (Wan) (Wa “ Maiz +

1 H
+š¡%/(Wso)(% 7 W.-f0)3 + kiiwiu) + (Wio)(Wi_ wm) +

l 1/ 1 1/
+5@ (Wio)(Wi _ M/.0)2 + ëk¡,(W¿o)ÍW= ~ Mola +

V 1 H
_k1›(Wv0) JF k¡;(Wx›0)(wv 7 WP0) i škp (WP0)(wP 7 “)PU)2 7

~§k,'í'<w,,u><~,,¬~,,fl>31, <vf›>
La expresión anterior se puede escribir de forma más sencilla en términos de las

"desintonizaciones” (W = w,, - wm), n = p,s,i). Además, considerando el caso

degenerado, es decir, suponiendo que los dos fotones generados tienen la misma

frecuencia wn y el valor de esta frecuencia es la mitad del valor de la frecuencia del

haz de bombeo (wm = ww = wb y wm + w,-D : 2.1.10), la Ec. 79 se puede re-escribir como:

LAK(wt.w1) H LA/4°) +m›, +†m +fl.vÍ +flwf +fl,›11.v,- +ywÍ +ywÍ + %(U§vÍ +1120»-),
(30)
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en donde Alem) cs cl término constante de la expansión on scrics de Taylor y en términos

del cual se puede escribir la condición básica de empatamiento de fases:

A/4°) = 1¢,(w0)+ /¢,(w.,) f /¢,,(2t»0) = 0. (si)

Los coeficientes T", du, ,6,,, g,, y gp (ii = s,i) involucran et los términos de primer,

segundo y tercer orden de la expansión:

7,, = L[k;,(2w0) f Ic:,(wD)] = L(u;1 - ulïl),
L /1 1/

Ú» = §i¡¢,.(2“1r›) “ ¡f,i(“'0)l›

,@,, = Lk;j(2w[,),
L ,H W

.fin = šikp (WD) _ ¡ft (W0)l›
L 1,,g,, = ïkp (2u10), (82)

donde ', ” y ”' denotan la primera, segunda y tercera derivada con respecto a la frecuencia

(evaluadas en wo para los fotones señal y acompañante y en Zu@ para el haz de bombeo),

up es la velocidad de grupo del haz de bombeo y un (p = s,z`) son las velocidades

de grupo de los fotones señal y acompañante, respectivamente. Los coeficientes fifl

(,u. : s, representan los términos de la dispersión de velocidad de grupo introducidos

por el cristal no lineal y los coeficientes gn (n : s,t`) representan t<-'zrmiuos dispersivas

de tercer orden. Nótese que los términos dominantes de la serie de Taylor, los de primer

orden, están controlados por los parámetros de desempatarniento de velocidad de grupo

TH, entre el haz de bombeo y los fotones generados.

Para simplificar el análisis, aproximamos la función sinc del empatamiento de fases

por una función Gaussiana:
_ _ .2sinc(a:) m e W , (83)
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con 7 m 04193 (el valor que se toma para ^/ es el que corresponde cuando las dos

funciones tienen cl mismo ancho a la mitad del maximo, FWMH por sus siglas en

inglés). Utilizando esta aproximación y llevando a cabo la descomposición en series de

Taylor a primer orden (Grice et al., 2001), se obtiene una condición de factorabilidad

que relaciona el ancho de banda espectral o y los parámetros del desempatamiento de

la velocidad de grupo 'ru (it : s,1') (U”Ren et al., 2005a):

4
F + '*/TJ; = 0. (84)

De acuerdo a la Ec. 82, la ecuación anterior se puede escribir como:

3+ L2(1¢'†1«')(1¢'~1«' -o (ssU2 'Y S p i pl _ - )

Por lo tanto, si se escogen adecuadamente la longitud del cristal no lineal L y el ancho

de banda espectral del haz de bombeo 0, es posible que la Ec. 85 se cumpla, siempre y

cuando lc; - lc; y ké - lc; tengan signos opuestos, lo cual implica una condición especifica

sobre los parámetros de desempatamiento de velocidades de grupo. Lo anterior indica.

que el desempatamiento de velocidades de grupo es un factor determinante para la

factorabilidad de los estados de dos fotones generados por PDC.

IV.2 Empatamiento de Velocidad de Grupo Directo

en Cristales No Lineales

IV.2.1 Ernpatamiento Simétrico

Retomando la condición de factorabilidad dada por la Ec. 84, es necesario que el

producto †,†¿ cumpla con la condición †,†¿ < 0, de aquí que lc; < kg, < ké 0 lc; < lc; <
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Esto indica que para observar un estado factorizable i) la velocidad de grupo del haz

de bombeo debe estar comprendida entre las velocidades de grupo de los fotones señal

y acompañante, y ii) L y U se deben elegir de tal manera que la Ec. 84 se cumpla. A

diferencia de la utilización de materiales compuestos o micrdestructurados, el material

no lineal puede cumplir directamente la condición i) sobre las velocidades de grupo.

La desventaja principal, sin embargo, es que la condición se satisface para materiales

determinados únicamcntc on rangos cspcctralcs cspccificos.

Una de las configuraciones que cumple con la condición de factorabilidad †,'r¿ S 0

es la que se conoce como empatamiento simétrico de velocidad de grupo (GVM), en

el que las velocidades de grupo de los fotones señal y acompañante y la velocidad de

grupo del haz de bombeo cumplen la relación:

¡CLÍU-10) + (Wo)_ 2ki›(2Wo) = 0› (36)

donde lc; (pt = p,s,z`) representa el inverso de las velocidades de grupo para cada

una de las tres ondas involucradas. La Ec. 86 indica que el promedio del inverso

de las velocidades de grupo de los fotones señal y acompañante es igual al inverso

de la velocidad de grupo del haz de bombeo En términos de los parámetros de

desenipatainiento de velocidad de grupo, esta condición se puede escribir como:

1-, + T¿ = 0. (87)

Esta condición se puede interpretar si decimos que los fotones senal y acompanante

se retrasan temporalmente de manera simétrica con respecto al bombeo al propagarse

en el cristal no lineal (ver Fig,13 Si el ancho de banda y la longitud del cristal

son elegidos adecuadamente, se puede obtener un estado de dos fotones caracterizado

por una intensidad espectral conjunta factorizable que tiene un aspecto circular en el



49 i

W ui (B)

ui u.

Figura 13: Representación del retraso temporal de los pulsos de los fotones señal y
acompanantc, con respecto al pulso del haz de bombeo, debido a la condición dc
empatamiento de fases. (A) Simétrico. (B) Asimétrico.

plano de las frecuencias. Por ejemplo, en la Fig.l4 (A)-(C) se presenta la función de

intensidad espectral conjunta para un cristal BBO con una longitud de centrado de los

fotones generados AC = 1514 nm (/\c = 21m/wn, c es la velocidad de la luz en el vacío),

un ancho espectral cf = 15 nm y la longitud del cristal es de L 2 2.7 mm, Es importante

enfatizar que a pesar de que es posible obtener estados factorizables mediante GVM

simétrico directo en cristales no lineales Xal, ésto sólo se cumple para longitudes de

onda específicas (Grice et al., 2001) dependiendo del tipo de cristal no lineal utilizado

(en este caso para Ac = 1514 nm). De esta manera, una limitación fundamental del

empatamiendo de velocidades de grupo simétrico directo es que en general no se tiene

control sobre las propiedades dispersivas del cristal no lineal.

No obstante, la técnica de empatamiento simétrico de velocidad de grupo ha sido

utilizada exitosamente para la generación de parejas de fotones exhibiendo correlaciones

positivas en el medio infrarrojo (Kuzucu et al., 2005), así como para la generación

de segundo armónico (SHG por sus siglas en inglés) con un ancho de banda muy

amplio (Köning y Wong, 2004); en ambos casos se utiliza un cristal KTP con la onda

fundamental a 1580 nm.
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Figura 14: (A)-(C)Intensidad espectral conjunta que exhibe una pareja de fotones
producida por el proceso de PDC con empatamiento de fases tipo II en un cristal BBO
de longitud L = 2,7 mm y ángulo de propagación de 0 = 28.8". (A) Función envolvente
espectral del haz de bombeo de ancho U = 15 nm. (B) Función de empatamiento de
fases centrada a AL = 1.514 nm. (C) JSI, (D)-(F)Intensidad espectral conjunta que
presenta una pareja de fotones producida por el proceso de PDC con empatamiento de
fases tipo II en un cristal KDP de longitud L = 2 cm, bombeado por un pulso de ancho
de banda espectral rr = 5 nm, (D) Función envolvente espectral del haz de bombeo.
(E) Filnción de empatamiento de fases centrada a Ac = 830 nm. JSI.

IV.2.2 Empatamiento Asimétrico

Los estados factorizables pueden estar libres de correlaciones y tener un alto grado de

elongación espectral alineado con alguno de los ejes wa, w.›. Para obtener un estado de

este tipo, recordemos que la condición de factorabilidad está dada por la Ec. 84, que se

puede reescribir de la siguiente manera:

4_ - = 0. ssMs +^1=††i ( )
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Considerando cl régimen dc cristal largo v rccorflando que Tu cx L, con ¡L : s,z`, si

1-, >> 1/U, la condición se reduce a 'r,- : 0 (siendo análogo el análisis si se hace ri >> 1/rr,

resultando en la condición T, = 0), de tal manera que la decorrelación espectral se

puede obtener con un cristal largo (L ~› oo) y haciendo que uno de los parámetros de

desempatarniento sea igual a cero. Esta variante de la técnica de GVM, en la que la

velocidad de grupo del haz de bombeo se empata con la velocidad de grupo de uno solo

de los fotones generados por PDC (ver Fig.13 (B)), se le conoce como empatamiento

asimétrico de velocidad de gruo (AGVM).

En la Fig.14 (D)-(F) se muestra la intensidad espectral conjunta para una fuente

de parejas de fotones que cumple con la condición de AGVM mostrando factorahilidad

espectral. La función de empatarniento de fases es de tipo II para un cristal no lineal

KDP (fostfato dihidrogenado de potasio) con una longitud L = 2 cm, los fotones

generados por el proceso de PDC están centraclos en una longitud de onda Ac = 830

nm, el cristal está bombeado por un haz con ancho de banda espectral 0 = 5 nmt

Una. ventaja que presenta este tipo de condición es que la región espectral en la que

se generan las parejas de fotones, cs compatible con detectores de silicio capaces de

detectar eficienternente fotones individuales, a diferencia de la región espectral del

GVM simétrico a través de un cristal BBO que sc cncucntra cn ul infrarrojo rncrlio,

una zona espectral en donde desafortunadamente los detectores de un solo fotón aún

no se encuentran bien desarrollados.

Además, el AGVM es el fundamento de una variante de la técnica Spectml Phase

Interferumetry far Direct Electric-field Reconstruction (SPIDER) para la caracterización

de pulsos ultracortos (Radunsky et al., 2006). En esta técnica se explota la orientación

vertical de la función de empatamiento de fases para obtener corrimientos espectrales
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en el segundo armónico generado.

Enfatizamos que la técnica de AGVM utilizada en el ejemplo citado, hace uso,

al igual que el ejemplo que se menciona para GVM simétrico, de empatameinto de

velocidad de grupo directo en el material no lineal, por lo que no es posible obtener

estados optimizados para longitudes de onda y materiales arbitrarios (Grice et al., 2001).

Cabe destacar que las condiciones GVM simétrica y AGVM aquí mencionadas,

se han considerado con generación colineal de fotones PDC, ya que la geometría no-

colineal evidentemente impide el confinamiento óptico en guías de onda y puede reducir

la longitud de interacción útil.

IV.3 Otros Esquemas Propuestos para Acondicio-

namiento de Correlaciones de Variable Conti-

nua

De acuerdo con los argumentos de la sección IV.2, los diversos esquemas propuestos

para el acondicionamiento de correlaciones de variable continua hacen uso de alguna

variante de empatamiento de velocidad de grupo entre las tres ondas involucradas.

Una de las técnicas que se ha propuesto en la dirección del diseño de materiales con

propiedades dispersivas específicas es la utilización de secuencias de cristales no lineales

intercalados con espaciadores birrefringentes, donde el desempatamiento de velocidad

de grupo en cada cristal es compensado por la dispersión exhibida por los espaciadores
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birrefringentes (U'R.en et al., 2005b, 20U6a), lo anterior puede ser considerado corno

cuasi-empatamiento de velocidad de grupo (QGVM por sus siglas en inglés), que es

análogo al cuasi-empatamiento de fases (QPM por sus siglas en inglés). Nótese que

mientras que el QGVM requiere de una variación periódica de las propiedades ópticas

lineales, el QPM requiere de una variación periódica de la no linealidad XQ). En

contraste con el empatarniento directo de velocidad de grupo, esta técnica permite el

acondicionamiento del estado de dos fotones a longitudes dc onda arbitrarias y además,

al ser colineal, es compatible con la utilización de guías de onda y puede producir estados

con un grado de enlazamiento cuántico arbitrario. A pesar de estas grandes ventajas

teóricas, en la práctica es necesaria una secuencia de múltiples cristales delgados per-

fectamente alineados, lo cual no es practico.

Se ha presentado también, un esquema para acondicionar cl enlazamicnto cuántico

espectral basado en la utilización de una pareja de rejillas de difracción, una a cada

lado del cristal, lo cual lleva a una modificaoión de las velocidades de grupo efectivas

para las tres ondas involucradas (Torres et al., 20()5a,b). También se ha propuesto

la explotación de la simplificación longitudinal del empatamiento de fases al bombear

transversalmente uno. guía de onda no lineal (Walton et al., 2004); en principio, a través

dc csta técnica cs también posible generar parejas de fotones factorizablcs,
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IV.4 Empatamiento de Velocidades de Grupo en

Cristales Fotónicos No Lineales

De acuerdo a la discusión al inicio de este capítulo, el desempatamiento de velocidades

de grupo determina en gran medida el estado de las parejas de fotones fotones generado

por PDC. En esta sección estudiaremos con detalle la utilización de un mayor número

de grados de libertad que presentan los cristales fotónicos no lineales (en comparación

con cristales no lineales convencionales) para lograr empatamiento simultáneo de fases

y velocidad de grupo. La relación de dispersión para este tipo de materiales se derivó

en el capitulo II y es:

¡?(w)=14=\/(1?1›(w)† 1)2 o (ãÍ?››(~))2› (89)

La expresión correspondiente para la primera derivada del número de onda es:

1?;<~> =¢%”'2)iïf?;- en«/(fc ~ 1›2~<ãK,,›2
Las Ecs. 89 y 90 dependen de los parámetros que describen fi la rejilla de Bragg y

el cristal no lineal, De manera particular para la rejilla de Bragg, estos parámetros

son: i) el contraste de susceptibilidades oz (ver Ec. 10), ii) la frecuencia de Bragg con

relación a la frecuencia dc centrado dc los fotones PDC que se puede caracterizar por la

diferencia Aw = wc - wglugg, donde wgìagg corresponde a. la frecuencia de Bragg del rayo

extraordinario (nótese que debido a la existencia de las zonas prohibidas, |Aw\ no puede

tornar valores arbitrariamente pequeños; para el caso particular de An/ > 0 se deberá

cumplir además wc > wbg, donde why representa el valor de la frecuencia en el límite

superior de la zona prohibida) y iii) el duty cycle definido como a/A que represente el

cociente de la longitud del segmento con índices dc refracción TL1, y ma (ver Ec. 9) y la

periodicidad. Para el cristal no lineal si partir del cual se fabrica la estructura fotónica,
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se tienen: i) el angulo de propagación 0 (suponiendo un cristal bi-refringente nni›axial,

ver Ec. 12), ii) la longitud del cristal L y iii) la temperatura de operación T. Para el

haz de bombeo se toman en cuenta i) el ancho espectral del haz U, ii) la cintura del

haz WO (suponiendo un haz de bombeo ganssiano) y iii) la frecuencia central del haz

w,, (este parámetro no es independiente, ya que está incluido en la definición de Aw.

Nótese sin embargo que en el caso de PDC no degenerado ¿up y Au.) se convierten en

parámetros independientes).

La importancia fundamental de la utilización de cristales fotónicos es que resulta

en la existencia de un mayor número de grados de libertad que se pueden explotar

para la manipulación de los estados de dos fotones generados. En este trabajo

nos concentrareinos en materiales que tienen un duty cycle a/A = 1/2, y donde la

temperatura de operación es la del medio ambiente. Considerarcinos un haz dc bombeo

pulsado descrito fuera del cristal por una onda plana, por lo que Wu ¬ oo. Sobre L y

U ìmpondremos la condición de que el ancho de banda del empatamiento de fases (que

es proporcional a IF1) sea menor que J; nótese que lo anterior implica una condición

“suave” en el sentido de que existe una región sobre el plano formado por los valores de

L y L1 donde se cumple lo requerido, Quedan entonces tres parametros por considerar:

or, Aw y 9n sobre los cuales, en general, será necesario imponer condiciones estrictas

para lograr empatamiento simultáneo de fases y de velocidad de grupo. Para cristales

fotónicos no lineales basados en capas delgadas alternadas de dos materiales semi-

conductores, donde or es constante y donde el material no presenta birrefringencia, será

necesario considerar otros grados de libertad, por ejemplo el duty cycle y la frecuencia

del haz de bombeo wp (para PDC no-degenerado).

En una región espectral pequeña alrededor de las frecuencias centrales de PDC, el
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Tabla I: Grados de Libertad en Cristales Fotónicos No Lineales Unidimensionales

H Rejilla de Bragg | Cristal No Lineal | Haz de Bombeo
or | 9,, | U (condición suave)

Am | T (constante) | Wo (constante)
a/A (constante) condición suave) | (WP)b¬

estado do dos fotones producido por un cristal fotónico no lineal donde se cumple GVM

simétrico o asimétrico muestra una estructura similar al caso de un cristal convencional

(por ejemplo, ver Fig,14) que cumpla las mismas condiciones. Sin embargo, una

diferencia fundamental con respecto a los cristales comunes es la aparición de términos

de dispersión de velocidad de grupo (y términos dispersivos de orden mayor) muy

elevados con respecto a valores usuales obtenidos por dispersión material, por lo que

los contornos dc la función do crnpatamicnto dc fases adquieren una estructura en

forma de “lazo". Una consecuencia importante de esto, es que a diferencia de los

cristales convencionales, el cumplimiento de GVM simétrico o asimétrica en cristales

fotónicos, en general no resulta en estados factorizables, Los cristales fotónicos no

lineales, permiten, sin embargo, una gran versatilidad en el cumplimiento de condiciones

de empatamiento de velocidad de grupo. A continuación presentamos ejemplos del

cumplimiiniento de GVM simétrico y GVM asirnétrico de ambos tipos (up = u, y

up = ui) de manera simultánea con empatamiento de fases AK : K, - KS - Ki = 0.

La Fig. 15 (A) presenta la condición de empatamiento de fases AK = O y la condición

GVM simétrico en el espacio {a,¢9) suponiendo Aw constante, para un cristal fotónico

no lineal unidimensional basado en un cristal BBO con una longitud total de L : 2

cm, la longitud de onda de Bragg es Äggugg : 889,14 nm y los fotones estan centrados

en AC = 800 nm. Se puede observar en la misma figura que existe al menos una

combinación de parámetros (cx, 9 y Aw) que permiten el cumplimiento simultáneo de
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enipatainiento de fases y de la condición GVM siiriôltríca. En la Fip;.15 (B), se muestra la

gráfica de la intesidad espectral conjunta que exhiben las parejas de fotones resultantes

para la combinación de parámetros (or = 0.061, 0 = 41.7°} determinada por la solución

aparente en la Fig.15 La Fig.15 (C) es la gráfica del contorno definido por las

parejas de frecuencias que cumplen AK = 0. Nótese que una curva tangente a la

gráfica de contorno de la Fig.l5 (C) tiene una pendiente unitaria, como consecuencia

del cumplimiento de GVM si1nót1'i<:<›.

M / AI ( ) 0

0.06 _

z|<p'=ks'+ki* , _ _ _

0 AK=0|
D 50 50 70 E D G5 DE 0.75
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Figura 15: Empatamiento simétrico de velocidad de grupo en un cristal fotónico no
lineal unidimensional basado en un cristal BBO, el empatamiento de fases es tipo II,
el cristal tiene una longitud L = 2 cm, longitud de onda de Bragg Ägìayy = 889.14
nm, contraste fraccional de susceptibilidades cv = 0.061 y angulo de propagación dc 0 =
41.7”, la longitud de centrado de los fotones generados es de Äc = 300 nm. (A) Condición
de empatamiento de fases AK = 0 (línea punteada) y condición de empatamiento de
velocidad de grupo en el plano dimensional que se define por el contraste fraccional
de susceptibilidades y el ángulo de propagación del cristal {o¢,6}. (B) Función de
empatamiento de fases. (C) Contorno AK : 0 en el plano de frecuencias.

También se puede lograr el empatamiento asimétrica de velocidad de grupo:

K'(oM,a, 0, Ao) I 1<'(o,,, H, e, Ao), (91)
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donde ww : W, + ul, y /1 = 5,1', simultáneamente con einpatainiento de fases. La

Fig.16 (A), presenta la condición de empatamiento de fases AK : 0 y la condición de

empatamiento asimétrica de velocidad de grupo up : us en el espacio {a, 0} suponiendo

Aw constante, para un cristal fotónico no lineal unidimensional basado en un cristal

BBO; el cristal tiene una longitud total de L = 2 cm y la longitud de onda de Bragg de

la estructura periódica es Ãgìagg : 889.14 nm. Los fotones generados están centrados

en Äc = 850 nin. Dc ¡nodo análogo al GVM simétrico, se puede observar cn la misma

figura que existe al menos una combinación de parámetros (oz, H y Aw) que permiten

el cumplimiento simultáneo de empatamiento de fases y de la condición AGVM. En

la Fig.16 (B), se muestra la gráfica de la intesidad espectral conjunta que exhiben las

parejas de frecuencias resultantes para la combinación de parámetros {u: = 0.061,19 =

41,7°} determinada por la solución aparente en la Fig.16 La Fig.16 (C) es la

gráfica del contorno definido por las parejas (le fotones que cumplen AK : 0. Nótcsc

que una curva tangente a la gráfica de contorno de la Fig.15 (C) tiene una pendiente

nula, como consecuencia del cumplimiento del empatamiento de velocidad de grupo

asimétrica u,, : us.

Finalmente, mostraremos un ejemplo de empatamiento asimétrico de velocidad de

grupo, pero ahora la condición que se cumple es 11., = 11,. La Fig,17 (A), presenta

la condición de empatamiento de fases AK : 0 y la condición de empatamiento de

velocidad de grupo asimétrica up = ui en el espacio {a,0} para Aw constante, para

un cristal fotónico no lineal unidimensional basado en un cristal BBO que tiene una

longitud total L = 2 mm, la longitud de onda de Bragg de la estructura periódica es

Äglngg : 889.14 nm; los fotones generados en el proceso están centrados en Ä,_. = 850

nm. De modo análogo al caso anterior sc puede observar en la misma figura que existe

al menos una combinación de parámetros (a, 0 y Aw) que permiten el cumplimiento
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Figura 16: Empatamiento asimétrico de velocidad de grupo en un cristal fotónico no
lineal unidimensional basado en un cristal BBO empatamiento de fases tipo ll con una
longitud L = 2 cm, longitud de onda de Bragg Ägšàagg = 889.14 nm, contraste fraccional
de susceptibilidades a : 0.061 y ángulo de propagación de 0 = 41.7°, la longitud de
centrado de los fotones generados es de Ãc = 850 nmi (A) Condición de empatamiento
de fases AK = O (línea punteada) y condición de empatamiento de velocidad de grupo
cn el plano diinensional que se define por cl contraste fraccional (lo susceptibilidades y
el ángulo de propagación del cristal {a, 9}. (B) Función de empatamiento de fases. (C)
Contorno AK : 0 en el plano de las frecuencias.

simultáneo de empatamiento de fases y de la condición AGVM. En la Fig.17 (B), se

muestra la grafica de la intesidad espectral conjunta que exhiben las parejas de fotones

resultantes para la combinación de parametros {a = 0.061, 9 = 41.7°} determinada por

la solución aparente en la Fig.17 La Fig.16 (C) es la grafica del contorno definido

por las parejas de frecuencias que cumplen AK = 0, Nótese que una curva tangente a

la gráfca de contorno de la Fig.15 (C) tiene una pendiente infinita, como consecuencia

del cumplimiento del empatamiento de velocidad de grupo asimétrica up = ui.

Hasta ahora hemos considerado la dependencia en a y 0€ del estado de dos fotones,

manteniendo Aw constante. Sin embargo, al variar Aw, la solución en el plano {o¢, 9c} se
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Figura 17: Empatamiento asimétrico de velocidad de grupo en un cristal fotónico no
lineal unidìmensional basado en un cristal BBO empatamiento de fases tipo Il con una
longitud L : 2 cm, longitud de onda de Bragg Ägšlugg = 889.14 nm, contraste fraccional
de susceptibilidades or = 0.061 y angulo de propagación de 6 = 41,7”, la longitud de
centrado de los fotones generados es de ÄC = S50 NM. (A) Condición de empatamiento
de fases AK = 0 (línea punteada) y condición de empatamiento de velocidad de grupo
en el plano dimensional que se define por el contraste fraccional de susceptibilidades y
el ángulo de propagación del cristal {o<, 6}. (B) Función de empatamiento de fases, (C)
Contorno AK = 0 en el plano de las frecuencias,

desplaza sobre una trayectoria, En la Fig.18 se muestra la condición de empatamiento

de fases AK = O y la condición de empatamiento asimétrica de velocidad de grupo

(up = us) en el plano que se define por a y 0 para diferentes valores de Aw. Por

lo tanto, en general es posible escoger dentro de un cierto intervalo, la frecuencia de

centrado de PDC y encontrar valores correspondientes para 0€ y (1 que resulten en

enxpatamiento simultáneo de velocidad de grupo y de fases.

En particular, puede existir un valor de Au para el cual se cumpla el ernpatarniento

asimétrica de velocidad de grupo entre el haz de bombeo y el fotón señal (up : 11,),

además de empatamiento aaimétrico de velocidad de grupo entre el bombeo y el fotón
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Figura 18: Soluciones simultáneas de la condición de empatamiento de fases AK : 0 y
condición de empatamiento asimétrico de velocidades de grupo up = U, para un cristal
fotónico no lineal BBO, variando la longitud de onda de centrado para los fotones que
se generan por PDC de ÄC = 850 nm a /\c = 880 nm, en el plano dimensional que se
define por el contraste fraccional de susceptibilidades y el angulo de propagación del
cristal {a, <9},

acompañante (up = uí), simultaneamente con empatarniento de fases. A este caso le

llamamos empatamiento completo de velocidad de grupo, donde up = 11.5 = 11.1- (ver

Fig.19 Es importante señalar que hasta donde sabemos, ninguna otra técnica

propuesta es capaz de mostrar empatamiento total de las velocidades de grupo de

manera simultánea con empatamiento de fases. Nótese que lo anterior es posible gracias

a que con la utilización de cristales fotónicos no lineales como fuentes PDC contamos

con un mayor número de grados de libertad. Como estudiaremos en detalle en la

siguiente sección, esta condición lleva a la posibilidad de generar estados esencialmente

factorizables en regiones espectrales arbitrarias (limitados fundamentalmente por la

fabricación de la rejilla de Bragg requerida).
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Figura 19: Empatamiento Completo de Velocidad de Grupo para los fotones de PDC
generados en un cristal fotónico no lineal basado en un cristal BBO con longitud de onda
de Bragg /\)§2.agg = 889.14 nm, los fotones de PDC están centrados en AC = 860.7 nm.
(A) Representación del empatamiento de los pulsos de los fotones señal y acompañante,
con respecto al pulso del haz de bombeo, debido a la condición de empatamiento de
fases. En la figura se observa que la velocidad de grupo de los tres pulsos es igual. (A)
Representación esquemática del empatamiento completo de velocidad de grupo. (B)
Representación gráfica de las condiciones i) AK : 0, ii) up : u, y iii) up = u.- en
el espacio {9,a} para Aw constante. Se puede apreciar que existe una combinación
de parámetros que resulta en el cumplimiento simultáneo de las tres condiciones, (C)
Velocidad de grupo en función de la frecuencia, donde se cumple el empatamiento
completo, para los parárnctros rr = 0,052, 9 = 41,28°.

En la Fig. 19 (A) se puede observar una representación esquematica del empatamiento

completo de velocidad de grupo. En la Fig.l9 (B), se muestran las condicions de

empatamiento de fases AK : 0 y las gráficas que representan las condiciones AGVM

para cada uno de los fotones (up = u, y u,, = u,-) en el espacio {o¢, 0); se puede observar

que existe una solución simultánea para las tres condiciones. La Fig.19 (C) muestra

la velocidad de grupo en función de la frecuencia para cada una de las polarizaciones

en el cristal fotónico; se puede apreciar gráficamente el cumplimiento de ernpatamiento

completo de velocidad de grupo, cuando la frecuencia de centrado de los fotones PDC

es próxima a la frecuencia de Bragg.
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IV.5 Condiciones para obtener un Estado Factorizable

en Cristales Fotónicos No Lineales

Para facilitar el análisis de la estructura de la intensidad espectral conjunta (JSI),

llevarnos a cabo la expansión en series de Taylor del empatamiento de fases (AK(w,, w,-)),

de la misma manera como se hizo para un cristal convencional al inicio de este capítulo

(ver Ec. 80). Tomando en cuenta que la función de amplitud espectral conjunta (JSA)

es el producto de las funciones de empatamiento de fases ¢(w,,w,-) y de la envolvente

espectral del haz de bombeo rr(u1,,n;,-):

f(u_,,u.-) = sinc )%AK(o,,u,.)) exp , (92)

es conveniente hacer uso de la aproximación Gaussiana sinc(z) z exp(~'y:r2), de esta

manera la JSA se puede escribir en su totalidad como una función Gaussiana:

U +11,f<w›r> ~ e›«1›{- [†É¡2AK(«f,,«›t12 + - (93)
Aqui la JSA esta escrita en términos de las llamadas “desintonizaciones” dadas por

1.1,, = w,, ~ wo (u = s,1`), donde wo es la frecuencia a la cual estan centrados los fotones

PDC. Haciendo uso de la expansión de AK dada por la Ec. 80, el argumento de la

exponencial en la Ec. 93 se puede escribir como:

4 + - 2 4
L2AK(Ua›U1')2 +; z TÍUQ + Sii/1') + 2 (Tafí + W) Usvi +

+2(/Bm + fi,,n)v§v,› + 2(fl.†, + fipn-)v,v,-2 +
+2(†,g, + gg, + fl,,fi,)všvi + 2(†Sy¢ + gps + 11,,/h)1›n›,-3 +

+(2†,-9,, + 2†,g,, + 2fitfii + fij)v§v,2, (94)
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donde las funciones r(v5) y s(u¿) contienen todos los términos que dependen de una

sola de las frecuencias y estan dadas por:

4r(u,) : (ff + É) of + 2fi,'r,,.ug + (fif + 2g_,.T,)u§, (95)

4s(U,) : (T3 + W) of + 2¿a,v†,-«ri + (/32 + 29,-†i)«›f. (96)

Los coeficientes T”, fip, (ip, gn y gp (/,L : s, involucran los términos de primero, segundo

y tercer orden de la expansión de Taylor, como estan definidos al inicio de este capítulo

(ver Ec. 82); 7,, son los parámetros de desempatamiento de velocidad de grupo; los

coeficientes fi,, representan los términos dispersivos de segundo orden y g,, representan

los términos dispersivos de tercer orden.

A continuación vamos a estudiar las condiciones que se deben cumplir para lograr

la emisión de estados de dos fotones factorizables por un cristal fotónico unidimensional.

o Condición 1. Empatamiento completo de velocidad de grupo.

Cuando se cumple el empatamiento completo de velocidad de grupo ui = u, = up

(o de manera alternativa 1', = T, : 0) todos los términos mixtos que aparecen en

la Ec. 94 se eliminan hasta tercer orden (considerando que el producto v,7"u;' con

m 2 1 o u 2 1 representa un término mixto de orden m + n):

4 u +11- 2 4 4 8L2AK(u,,, U,-)2 + -% w 7113+ fifuf + fivf + /3,-211;* + _2u,,u, +
'Y (7 'YU 'YU 'YU

+2fi,,fi,vìa + zfipauvã + (2/La + fibvšflš, (97)

o Condición 2. Dispersión de velocidad de grupo del haz de bombeo.
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Estudiaremos ahora las condiciones bajo las cuales podemos despreciar los

términos mixtos que involucran (ip. Haciendo referencia a. la Ec. 80 y suprimiendo

los términos que dependen de los desenipataniientos de velocidad de grupo, a

segundo orden nos queda:

LAK(v,, 1),) m [ìsvf + li,-of + fipusvi. (98)

Para poder hacer una comparación de los valores numéricos relativos de los tres

sumandos, vamos a reescribir U, y ui en coordenadas polares (ver Fig.20 de

la siguiente forma:

u, =ucos6,

ui = Usinfl,

donde 1/ = (/uf + 11,? puede tomar cualquier valor positivo y denota el radio de

una circunferencia en el plano de las frecuencias {v,,v,-}, y 0 es un ángulo que

indica la posición sobre esa circunferencia (en radianes), así tenemos que:

fi,1./Z + /3,-1/Í + fi,,U,'u,- = u2(fi, cos? 0 + fl,- sin2 0) + 112% sin 20. (99)

En la Fig,2U (B) se grafican los tres términos por separado para valores cspecíficos

,GF = 0.164fsZ, ,Hi = O.868fs2 y B, = 6.1l5fs2 (que son valores realistas que se

obtienen al hacer la descomposición en series de Taylor, ver Ec. 82). Observamos

que cuando fip << /3,,fl,-, el término que involucra a Hp es despreciable excepto

cerca de múltiplos de 1r/2 radianes (ver Fig.20 La condición fip << fimfii

es fisicamente realizable cuando la frecuencia central del haz de bombeo (en

contraste con la frecuencia de los fotones PDC) se encuentra distante de la

frecuencia de Bragg, de manera que la dispersión experimentada por el haz de
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Figura 20: (A) Representación de U, y ui en coordenadas polares. (B) Representación
do los términos ozfi, cosz 0, U2/ì¿ sin2 0 y 1/2% sin 20 para 11 = 1, con valores realistas de
los desempatamientos de la dispersión de velocidad de grupo de los fotones señal fl,,
acompañante ,Bi y de la dispersión de velocidad de grupo del haz de bombeo flp. (C)
Gráfica ampliada; para valores muy cercanos a múltiplos de 1r, el término que contiene
[ip es mayor que los otros dos.

bombeo es esencialmente la asociada a un material continuo (mientras que la

dispersión de velocidad de grupo (lc los fotones PDC puede mostrar valores mucho

mayores debido a la cercanía a la condición de Bragg). Nótese que este análisis

de los valores relativos de los tres términos es válido para cualquier 1;, ya que v

aparece como un factor multiplicativo global. Cabe destacar que al llevar a cabo

la aproximación Gaussiana, el despreciar el término proporcional a /3,, enla Ec. 98,

implica la eliminación de los términos mixtos de cuarto orden que contienen a /ip:

2[i¡,fi,.11š'u,-, 2/ì,,fl,-vw? y fìšufvf. Es importante mencionar, que para el ejemplo

particular que estamos considerando, mientras que |fls/fi¡,| m 40, fii cs del mismo

orden de magnitud que fip, con |fl¿/fi,,| z 5, por lo que la condición fip << fls,/L

no se cumple totalmente, De esta manera, la Ec. 94, se reduce a:

f'<-,,a>~e›«1›l-§</of+ø.†~?›” ~ (100)
o Condición 3, Ancho de banda umbral en el haz de bombeo.
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Una vez imponiendo las condiciones de empatamiento completo de velocidad de

grupo (T, = T, = 0) y de dispersión de velocidad de grupo del bombeo pequeña

(fip << fimfi,-), la .ISA (Ec. 100) aún contiene dos términos mixtos donde uno

de ellos es dependiente del ancho de banda del haz de bombeo (ver Ec. 52). A

continuación estudiamos las condiciones bajo las cuales el estado de dos fotones se

vuelve independiente del ancho de banda a (y en particular se elimina el término

mixto que depende de 0). Tomando en cuenta que la función envolvente de

bombeo depende de 11, + 11,, para analizar el ancho de banda de la función de

empatamiento de fases relativo al ancho de banda de bombeo, evaluamos ambas

funciones en 1;, : 'u¿ : 11':

f<«›'»/> ~ exp [-gw; +fii>*U/4] exp . (1011
El ancho completo a 1/2 de la función de empatamiento de fases y de la función

envolvente de bombeo, esta dado por:

2«/ãA1/FMF : , App = 0. (102)

Por lo tanto, la condición que se debe cumplir para que el efecto del ancho de

banda de bombeo sobre la amplitud espectral conjunta sea despreciable es Av, >>

AUPMF, que equivale a:
2 2

U >> (103)

Al cumplirse la Ec. 103, la ampliud espectral conjunta se puede expresar como:

N 'Y 2 2 2f<U,,v1> ~ exp [-¿(/zu, + fil-vi) ] , (104)
donde podemos ver que a excepción de un término mixto proporcional a 1/fu?, la

JSA es factorizablel
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Por lo tanto, si se utiliza un cristal fotónico no lineal unidimensional como fuente

generadora de parejas de fotones PDC, es posible obtener un estado cercano a

factorizable, siempre y cuando se cumplan las condiciones l-3, arriba enlistadas. A

un estado que cumple estrictamente las tres condiciones anteriores lo llamaremos el

estado ideal, y representa el estado sintetizable mediante esta técnica que más se acerca

a un estado factorizable, En la Fig.21 (C) se grafica la función de intensidad espectral

conjunta, bajo la aproximación Gaussiana y sustrayenzlo artificialmcnto los términos

mixtos dependientes de /1,, de un estado de dos fotones PDC generado por un cristal

fotónico no lineal uuidimensional basado en un cristal BBO de longitud L = 4 mm,

longitud de onda de Bragg Äggnyy = 889.14 nm, contraste fraceional de susceptibilidadcs

oz = 0.031 y ángulo de propagación 9€ : 35.4°; los fotones estan centrados en Äc : 863.3

nm. Nótese que la condicion B, << [im 13,- no se cumple estrictamente para este cristal;

al sustraerlos y suponiendo que las condiciones 1 y 3 se cumplen, la amplitud espectral

conjunta queda descrita por la Ec. 104. De acuerdo con la discusión de la sección

anterior, bajo estas condiciones únicamente tenemos un término mixto proporcional

a 113115. La Fig.2l (A) muestra la JSI habiendo sustraído incluso el término mixto

independiente de fip, en otras palabras, la figura muestra la componente factorizable

de la JSI. La Fig.2l (B) muestra el término mixto proporcional a vfvf y la Fig.21 (C)

muestra la JSI resultante, que corresponde a un estado ideal, Cabe destacar que aunque

visualmente el estado tiene un aspecto cercano a factorizable, éste en realidad muestra

un pequeño grado de enlazamiento en frecuencia debido al término mixto graficado en

la Fig.21 (B).

En el capitulo III se mencionó que una manera de cuantificar el grado de

factoraloilidad de un estado de dos fotones generado por PDC es a través del parámetro

de cooperatividad K, y particularmente para un estado factorizable K : 1, mientras
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Figura 21: Función de intensidad espectral conjunta de una pareja de fotones PDC, bajo
la aproximación Gaussiana y sustrayendo incluso los términos mixtos dependientes de
fip, generada por un cristal fotónico no lineal unidimensional de longitud L = 4 mm,
longitud de onda de Bragg Ägìayg = 889.14 nm, contraste fraccional de suseeptibilidades
a = 0.031 y angulo de propagación 9 = 35.4”, los fotones están centrados en /\¢ = 863.3
nm. (A) Porción factorizable del estado. (B) Término mixto proporcional a U v (C)
Estado ideal.

me .N

que para un estado altamente enlazado K >> l. Al estado ideal presentado en la Fig.21

(C) le corresponde un parametro de cooperatividad K R1 1.02. Este valor representa el

parametro de cooperatividad mínimo que podemos obtener por medio de esta técnica

para los valores específicos de fi, y B, considerados en este ejemplo, lo que indica que

este es el estado con mayor grado de factorabilidad alcanzable (si fuera posible suprimir

el término mixto proporcional a Ufo?, el parámetro de cooperatividad alcanzaría el valor

ideal K = 1).

A continuación presentamos el estado de dos fotones resultante de utilizar parámetros

experimentales realistas y que aunque se aproxima a un estado factorizable, muestra

mayores correlaciones que el estado ideal, debido a los términos mixtos que involucran

a li, que hasta ahora han sido despreciados. Consideraremos un cristal fotónico no
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lineal unidimensional basado en un cristal BBO de longitud L = 4 mm, longitud de

onda de Bragg Ãgìagg = 889.14 nm, contraste fraccional de susceptibilidades cr : 0.031

y angulo de propagación 0 = 35,4”, con longitud de onda Ä,_. = 863.3 nm. Bajo estas

condiciones se grafica en la Fig.22 la dispersión de velocidad de grupo. Al calcular

ø, = Leg, fl, = L(k;j - tj)/2 y pi = Lua; - /ff)/2 a pa-of de los vam-es para 1¢,';, /¢_j,'
y kfde la gráfica, se obtienen los valores [7,, = 0,16-4fsZ, Gi = 0.868fs2 y 5, = 6.115fs2.

Nótese que el valor de li, no es suficientementc pequeño en relación con fi, y fii para

poder despreciar los términos mixtos que lo contienen.

10*
sz»tfl

0,974 0.574 0.774 0.674 0.574 0.474 0.424
Longitud de Onda (nm)

ospsfsanaeave»edadaegrup@penL.L1e 2

Figura 22: Dispersión de velocidad de grupo (GVD) en función de la frecuencia para
un cristal fotónico no lineal unidimensional basado en un cristal BBO de longitud
L = 4 mm, longitud de onda de Bragg Ägìcw = 889.14 nm, contraste fraccional de
susceptibilidades a : 0.031 y ángulo de propagación 0 = 35.4", los fotones están
centrados en Á: = 863.3 nm. Se marcan con discos negros los valores del GVD para los
fotones señal )\,, acompañante /\,' y para el haz de bombeo )\,,.

En la Fig.23, en donde se muestra la función de intensidad espectral conjunta (le

una pareja de fotones PDC generada por un cristal fotónico no lineal unidimensional



71

con los mismos po.rá1r1et.ros que los enlistados en la discusión del estado ideal, bajo

la aproximación Gaussiana, manteniendo todos los términos mixtos hasta orden 4.

La Fig.23 (A) muestra la JSI del estado resultante al sustraer todos los términos

mixtos. En la Fig.23 (B) se puede observar la forma que toman los términos mixtos.

El estado resultante (ver Fig.23 que se genera a partir del esquema propuesto,

difiere ligeramente del estado ideal debido a los términos mixtos de cuarto órden que

involucran a fip y a términos de órden superior. El valor resultante del parametro de

cooperatividad es K W 1.1, donde se han tomado en cuenta, a diferencia de en el estado

ideal, los terminos mixtos que dependen de ,Up y el que depende del ancho de banda de

bombeo (ver la Fig.23

Figura 23: Función de intensidad espectral conjunta de una pareja de fotones PDC, bajo
la aproximación Gaussiana, generada por un cristal fotónico no lineal unidimensional
basado en un cristal BBO de longitud L - 4 mm, longitud de onda de Bragg Ägìayg =
889.14 nm, contraste fraccional de susceptibilidades (1 = 0.031 y angulo de propagación
9 = 35.4", los fotones están centrados en Ac = 863.3 nm. (A) Porción factorizable. (B)
Términos mixtos. (C) JSI resultante.

Finalmente, en la Fig.24, se representa el estado de dos fotones que se puede

obtener de manera realista bajo este esquema y que cumple parcialmente las condiciones
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Figura 24: Función de intensidad espectral conjunta de una pareja de fotones PDC
sin recurrir a la aproximación Gaussiana y tomando en cuenta el efecto completo de
la dispersión, generadas por un cristal fotónico no lineal unidimensional basado en un
cristal BBO de longitud L = 4 mm, longitud de onda de Bragg Ägìaw = 889,14 nm,
contraste fraccional de susceptibilidades rx = 0.031 y ángulo de propagación 6 = 354°
grados, los fotones están centrados en /\c = 863.3 nm. (A) Función espectral del haz de
bombeo con un ancho U = 10 nm, (B) Función de empatamiento de fases. (C) Función
de intensidad espectral conjunta,

enumeradas anteriormente. Al elaborar estas graficas no hemos recurrido a ninguna

aproximación: se incluye el efecto completo de la dispersión y de la función sinc.

Mientras que las condiciones 1 y 3 se cumplen estrictamente, la condición 2 únicamente

se cumple de manera parcial. Las tres gráficas de la figura tienen delimitadas con líneas

punteadas las zonas prohibidas resultantes de la rejilla de Bragg. En la Fig.24 (A)

se muestra la función envolvente del haz de bombeo con un ancho de banda 0 = 15

nm, mientras que el ancho umbral es de w 4 nm. La Fig.24 (B) muestra la función de

empatamiento de fases bajo los mismos parámetros utilizados en la Fig.23. Finalmente,

en la Fig.24 (C) se grafica la función de intensidad espectral conjunta.

En resumen, para que un estado de dos fotones generados por un cristal no lineal

unidimensional bajo el proceso de dawncam/ersion paramétrico alcance el mayor grado



73

de facturabiliclad posible sc deberán cumplir las siguientes condiciones:

1. Empatamiento completo de velocidades de grupo, esto es -r, : ri : 0.

2. Dispersión de velocidad de grupo del haz de bombeo despreciable en comparación

a la dispersión de velocidad de grupo que experimentan los fotones senal y

acompañante << Ikí/I, o de manera equivalente /1,, << fl,, fli.

3. El ancho espectral del haz de bombeo debe ser mayor que un cierto umbral

a>> .



Capítulo V

Caracterización de las Parejas de
Fotones

En este capitulo estudiarexnos diversas maneras de caracterizar las propiedades

espectrales (temporales) de las parejas de fotones emitidas mediante el proceso PDC

en cristales fotónicos no lineales unidimensionales. En particular, consideraremos

la intensidad temporal conjunta, los perfiles espectrales y temporales de cada fotón

emitido, el tiempo de correlación entre los dos fotones, el producto tiempo-ancho de

banda, la descomposición de Schmidt, asi como la dependencia del número de Schmidt

con parámetros de la fuente.

A lo largo de este capítulo supondremos un cristal fotónico no lineal unidimensional

basado en un cristal BBO que tiene una longitud total L : 4 mm, contraste fraccional

de susceptibiolidades oz = 0.0325, longitud de onda de Bragg Ägìagg = 889.14 nm,

angulo de propagación 9 = 35.4°; la longitud de centrado de los fotones generados es

Äc = 859.1 nm, y que cumple con las condiciones de factorabilidad derivadas en este

trabajo. Es importante recordar, que los valores de el contraste de susceptibilidades,

el ángulo de propagación y la longitud de onda de centrado de los fotones, son los que

resultan cuando se logra un empatamiento simultáneo de velocidad de grupo completo

y de empatamiento de fases.
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V.1 Caracterización Espectral (Temporal) de las

Parejas de Fotones

V.1.1 Intensidad Temporal Conjunta

La función de amplitud temporal conjunta (JTA por sus siglas en inglés: Joint Temporal

Amplitude) de una pareja de fotones está dada por la transformada de Fourier de

la función de amplitud espectral conjunta f(w,,w¿) que fue derivada en capítulos

anteriores:

ï(±,,z,-) = f / .1w,do,f(o,,o,)e*<~~*~+~-M. (ros)
La intensidad temporal conjunta (JTI por sus siglas en inglés), está dada por |ï(t1,t2)|2

y representa la función de densidad de probabilidad asociada a la emisión de fotones a

tiempos específicos t, : t1 y t, Z tz.

En la Fig.25 se muestran (A) la intensidad espectral conjunta y (B) la intensidad

temporal conjunta de una pareja de fotones generada por el proceso de PDC, en un

cristal fotónico no lineal con las caracteristicas especificadas al inicio de este capítulo.

Las distribuciones marginales de la intensidad espectral conjunta representan las

intensidades espectrales individuales de los paquetes de onda señal y acompañante:

f,<~l1=/¢~,|f<wt,~,›;2, f¢(~,)= /d»›s|f<a,~t)|“« (106)
Análogamente, las distribuciones marginales de la intensidad temporal conjunta,

representan las intensidades temporales individuales de los paquetes de onda señal y

acompañante:

mi = /df.v|f"<fr,±,~>|*, ña) = /a|ï<›±o.-›|2. (wo
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Figura 25: (A) Intensidad espectral conjunta para el estado de dos fotones generados
por PDC, para un cristal fotónico no lineal unidimensíonal. (B) Intensidad temporal
conjunta para el estado de dos fotones generados por PDC, para un cristal fotónico no
lineal unidimensional

En la Fig,26 se pueden observar los perfiles de las distribuciones marginales que co-

rresponden a las intensidades conjuntas temporal y espectral de la Fig,25. Nótese que

debido a la interacción tipo-II, donde los fotones señal y acompañante experimentan

dispersión distinta, éstos son distinguibles por sus propiedades espectrales y temporales.

El perfil espectral del iotón acoinpañante es más ancho (Ami = 38.725 THZ), en

comparación con el perfil espectral del fotón señal (Aus = 13.143 THZ). Esto es

consistente con la estructura elongada de la JSI (ver Fig.25 Por otro lado, en el

dominio temporal, la duración del fotón acompañante es más corta (At¿ = 149.92 fs)

comparada con la duración del fotón senal (Ats _ 311.05 fs),

Como se estudiará en la sccc.V.1.2, la estrucl;ura esencialmente factorizable del

estado de dos fotones tiene la consecuencia importante de que cada uno de los dos

fotones emitidos se encuentra cerca del limite de la transformada de Fourier.
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Figura 26: Para el paquete de onda uni-fotónico señal: (A) distribución marginal de
la intensidad espectral conjunta, (B) distribución marginal de la intensidad temporal
conjunta. Para el paquete de onda unifotónico acompañante: (C) distribución marginal
de la intensidad espectral conjunta, (D) distribución marginal de la intensidad temporal
conjunta.

V.1.2 Tiempo de Correlación

Además de la duración temporal individual de cada uno de los fotones, otro tiempo

característico importante es el tiempo de correlación asociado a la pareja de fotones,

Este último representa el ancho de la distribución de diferencias de tiempos de emisión

de los dos fotones. Nótese que tiempos de correlación pequeños corresponden a un alto

grado de simultaneidad entre los fotones emitidos.

Para calcular el tiempo de correlación, se procede del siguiente modo:

1. Se calcula la amplitud espectral conjunta f(w+,w_) del estado de dos fotones,
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expresada en términos de las variables “rotadas" ¿A+ = zi), ~ w¿ y tu, = ws ¬ wi.

2. Se calcula la transformada de Fourier de ƒ(w+,w,) obteniendo así la amplitud

temporal conjunta f(t+, t_) : fclw+ziw_f(n1+,w,)exp[i(w+t++w,t,)] en términos

de las variables temporales “rotadas”.

3. Se obtiene la intensidad temporal conjunta |]7(t+,t_)l2 como el valor absoluto al

cuadrado de la amplitud temporal conjunta.

4. Se calcula la distribución marginal S_(t_) correspondiente a la variable t_ = t,-ti

de la intensidad temporal conjunta S_(t_) = f dt+lf(t¬,t+)|2.

5. El tiempo de correlación Q está dado por el ancho de la distribución S,(L):

fc =Jí= ,I/ci s,(±,)f1d±, - s_(t_)z_dz_) 2, (108)

donde s_(t_) = S_(t_)/ dt_S,(t,).

La importancia fundamental del tiempo de correlación es que determina la resolución

limite en aplicaciones de metrologia cuántica (Branning et al., 2000) que se basan en la

diferencia de tiempos de llegada de los fotones señal y acompañante. Por lo tanto, para

este tipo de apli(::-wioiies es deseable contar con tiempos dc co1'rola<'.ión lo más breves

posibles. En particular, el tiempo de correlación determina el ancho de la curva de

interferencia resultante en un interferómetro Hong-Ou-Mandel (Hong et al,, 1987). Un

ejemplo de una aplicación específica que requiere de tiempos de correlación pequeños

es la tomografía de coherencia óptica cuántica (Nasr et al., 2003).

En la Fig.27 (A) se grafica la distrilnición marginal para la variable ws f mi de la

intensidad espectral conjunta del estado de dos fotones suponiendo un cristal fotónico
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Figura 27: (A) Distribución marginal en las variables w,¬w¿. (B) Diferencia en tiempos
de emisión de las parejas de fotones generadas por PDC.

no lineal unidimensional con las propiedades espscificadas al inicio de este capítulo. En

la Fig,27 (B) se grafica la distribución marginal de la intensidad temporal conjunta del

estado de dos fotones para la variable L. A partir de la distribución de tiempos de

diferencia obtenemos el tiempo de correlación con un valor dc Tc = 90.37 fs.

Es importante mencionar que es posible resolver tiempos de correlación menores

a la duración de los fotones generados, siempre y cuando se cuente con detectores

suficientemente rápidos, que sean capaces de detectar fotones individuales. Los

detectores que se usan en la práctica tienen una resolucion del orden de cientos de

picosegundos, por lo que no se pucdcn nicdir tiempos dc correlación del orden de

femtosegundos que se pueden obtener para condiciones experimentales realistas. De

hecho, es incluso posible producir parejas de fotones en las que la duracion de cada

foton sea de varios órdenes de magnitud mayor que el tiempo de correlación.
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V.1.3 Producto Tiempo-Ancho de Banda

En el caso de fuentes de fotones individuales anunciados basados en el proceso de PDC

es importante caracterizar las propiedades temporales de cada uno de los dos fotones que

constituyen a una pareja. Una manera de hacer esto es a través del producto tiempo-

ancho de banda que esta definido por TB = AuHAt¿¿ (a : s,1`), donde AW es el ancho

espectral y At, es la duración temporal de cada uno de los fotones señal y acompañante.

Los anchos espectrales y las duraciones temporales se calculan como las desviaciones

estándar de las distribuciones marginales respectivas, debidamente normalizadas:

AU» = \/ (vi) - (UM
Att = ¬/(ng) - <†,i)2. (109)

Cabe destacar que debido a la periodicidad de la función sinc, para el calculo de las

desviaciones estándar, es necesario utilizar dicha función en su aproxima<:ión gaussiana.

Debido a que existe una relación de transformada de Fourier entre los anchos temporales

y espectrales, este producto debe cumplir la desigualdad AUMAIÉL, 2 1/2. Cada

tipo de dependencia funcional en la amplitud espectral tiene un valor TB mínimo

asociado TBm¿". Entre dichos valores mínimos, el mínimo correspondiente a una función

Gausiana es TB,,,,-,, : 1/2. Cuando TB : TBm,›", se obtiene la duración temporal At

mínima compatible con un ancho de banda Att/ determinado. Nótese que para fuentes

PDC realistas donde la amplitud espectral conjunta está dada por una función sinc y

donde existen términos dispersivas de orden mayor, el valor de TB no puede alcanzar

TB = 1/2. Sin embargo, el producto TB nos proporciona una medida conveniente de

la discrepancia entre la duración temporal y la duración temporal mínima posible para

un cierto ancho de banda.

En la Fig.28 se muestran las gráficas de los anchos temporales, espectrales y el
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producto TB para los fotones señal y acompañante generados por PDC utilizando un

cristal fotónico no lineal unidimensional con las características especificadas al principio

de este capítulo, en función de la longitud del cristal y manteniendo constante el

ancho de banda del haz de bombeo. Las graficas presentadas en las Figs.28 (A) y

(D) representan el ancho de banda para diferentes longitudes del cristal para cada uno

de los fotones, Las Figs.28 (B) y muestran la duración temporal para diferentes

longitudes del cristal para cada uno de los fotones. Se puede observar que a medida

que la longitud del cristal incrementa, las condiciones de empatamiento de fases se

vuelven más estrictas, resultando en un ancho de banda menor. Las duraciones

temporales muestran la tendencia opuesta: al incrementar la longitud se obtienen

valores mayores. Podemos apreciar que ambos fotones muestran cnalitativamente el

mismo comportamiento, aunque con factores numéricos relativos distintos por la forma

asimétrica dc la intensidad espectral conjunta y (le la intensidad temporal conjunta

(ver Fig.25), Finalmente, las Figs.28 (C) y muestran el valor del producto TB en

función de la longitud del cristal para cada uno de los fotones; se puede observar que al

incrementar la longitud del cristal, el producto tiempo-ancho de banda tiende hacia un

valor minimo (alrededor de 1.199) que es relativamente cercano al valor ideal TB = 0.5.

De manera similar a lo anterior, en la Fig.29 se muestra el comportamiento de los

anchos temporales, espectrales y el producto TB para parejas de fotones generadas

por PDC utilizando un cristal fotónico no lineal unidirnensional con las caracteristicas

especificadas al inicio de este capítulo al variar el ancho espectral del haz de bombeo,

manteniendo constante la longitud del cristal. En las gráficas presentadas en las Figs.29

(A) y (D) se muestra el ancho de banda para diferentes anchos de banda del haz de

bombeo, para cada uno de los fotones. Lx-ts Figs.29 (B) y muestran la duración

temporal para cada uno de los fotones a diferentes anchos de banda del haz de bombeo.
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Figura 28: Producto Tiempo›Ancho de Banda del estado de dos fotones PDC en función
de la longitud del cristal. Para el fotón acompañante: (A) ancho de banda, (B) duración
temporal, (C) producto TB. Para el fotón señal: (D)ancho de banda, duración
temporal, producto TB.

Las Figs.29 (C) y muestran el valor del producto TB variando el ancho de banda

del haz de bombeo para cada uno de los fotones; se puede observar que al hacer decrecer

el ancho de banda del haz de bombeo se reduce la selectividad temporal del proceso

PDC, por lo que la duración temporal de ambos fotones aumenta. Esto también se

traduce en una reducción del ancho de banda obtenido.
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Figura 29: Producto Tiempo-Ancho de Banda del estado de dos fotones PDC en función
de diferentes anchos de banda espectrales del haz de bombeo para una fuente basada
en un cristal fotónico no lineal unidimensional, Para el fotón acompañante: (A) ancho
de banda, (B) duración temporal, (C) producto TB. Para el fotón señal: (D) ancho de
banda, duración temporal, producto TB.

V.2 Caracterización del Enlazamiento Cuántico de

Variable Continua

V.2.1 Descomposición Numérica de Schmidt

Como se mencionó en la Sec.III.3, un método efectivo para caracterizar la factorabilidad

de la función de amplitud espectral conjunta f (w,, w¿), es realizando una descomposición

de Schmidt (Law et al., 2000) y calculando el parámetro de cooperatividad.

El valor del parámetro de cooperatividad K es aproximadainontc igual al núrnero

de pares de modos de Schmidt activos. Dicho de otra manera, K cuantifica el grado
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de enlazamiento de una pareja de fotones generada por PDC. Recordemos que K 2

1, donde se cumple K : 1 para un estado factorizable y K >> 1 para un estado

altamente enlazado. En la Fig.30, se muestran los primeros cinco valores propios de

la descomposición de Schmidt para parejas de fotones generadas en el proceso PDC

utilizando como fuente un cristal fotónico no lineal unidimensional basado en un cristal

BBO con los parámetros descritos al inicio del capítulo. Se puede observar que el

valor dominante es el primero, que es muy cercano a 1, contribuyendo con > 90% (en

probabilidad o amplitud al cuadrado) al estado de dos fotones. A la derecha de la Fig.30

se muestra la forma de las funciones correspondientes de Schmidt ¢,,,(w) y 1/1,n(w) para

m = 1, 2, 3 y 4. La importancia fisica de las funciones ¢,¬.(w) y 1{J,,,(w) es que representan

los elementos básicos del enlazamiento cuántico de variable continua. Si se determina

que el fotón señal esta descrito por la función ¢m(<u) (con un valor específieo de m), esto

implica que el fotón acompañante está descrito por la función correspondiente 1/;m(w).

Este tipo de proyecciones no locales son una característica que define al enlazamiento

cuántico en cualquier grado de libertad.

Como se estudió en el capitulo anterior, una de las ventajas de utilizar cristales

fotónicos no lineales unidimensionales como fuentes para generar parejas de fotones en

el proceso PDC, es la existencia de un mayor número de grados de libertad para el

acondicionamiento de las propiedades de enlazamiento cuántico. De manera espeeifica,

es posible encontrar una combinación particular de parametros que resulta en un

estado eseneialemente factorizable, como se estudió en la secc.IV.4. A continuación

llevamos a cabo un analisis de la tolerancia que deberá ser impuesta sobre los valores

de los parámetros para garantizar el comportamiento factorizable. En la Fig.31 se

muestra el comportamiento de K en función de la periodicidad de la rejilla A (que

repercute directamente sobre el valor Am), el contraste de susceptibilidades oz y el
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Figura 30: Para el estado de dos fotones generados en el proceso PDC utilizando
como fuente un cristal fotónico no lineal unidimensional basado en un cristal BBO, se
presentan: (A) Los primeros cinco valores propios de la descomposición de Schmidt.
(B) La primeras cuatro parejas de funciones de Schmidt.

ángulo de propagación 0. En particular, nos interesa este comportamiento alrededor

de los valores de los parámetros a,,,,›,,, 9,,.¿n y Am.-f. para lo cuales se obtiene el valor

mínimo de K_ Nótese que en cada una de estas graficas se varía un sólo parametro

manteniendo los demás constantes, además suponemos L : 4 mm y a = 15 nm. Se

puede obervar en las tres gráficas mostradas, que existe para cada grado de libertad,

una zona de tolerancia para la cual el valor del parámetro de cooperatividad se mantiene

esencialmente constante e igual al valor Kmin z 1.199. Definimos la tolerancia para

cada variable z como Ax = |x1 f z2|, donde 11 y $2 representan las dos soluciones a

K = \/ÍKW-H. De esta manera, tenemos los siguientes valores para las tolerancias:

Aa M 0.0039, AA m 0.217 nm y A0 w 0.375°. Las Figs,31 (A)-(C) muestran las

tolerancias calculadas.

Mientras que a los parámetros Aflmgg, oz y 9 se les asocia una condición estricta con
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Figura 31: Valor del parámetro de cooperatividad K en función de tres de los grados
de libertad que permite la utilización de un cristal fotónico no lineal unidimensional,
(A) en función de la periodicidad A de la rejilla de Bragg, (B) en función del contraste
fraccional de susceptibilidades oz, (C) en función del ángulo de propagación del cristal
no lineal 0.

tolerancias reducidas, a la longitud del cristal L y al ancho de banda del haz de bombeo

0, en contraste, se les asocia una condición “suave” para garantizar el comportamiento

factorizable. En la Fig.32 (A) se muestra la gráfica del parámetro de cooperatividad en

función del ancho de banda, suponiendo L = 4 mm. Se puede observar que a partir de

cierto valor de U el valor de K se estabiliza en K : 1.199. En la Fig.32 (B) se muestran

los valores del pa.rínr1ctrr› dc cooperatividad K en función de la longitud del cristal,

suponiendo 0 : 15 nm. En las graficas de la Fig.32 (C), se muestran ejemplos de la

JSI para algunas de las longitudes del cristal incluidas en la Fig.32 Es aparente

que para valores grandes de L, el ancho de banda de empatamiento de fases se vuelve

suficientemente pequeño para hacer apreciable el efecto del ancho de banda de bombeo;

el valor de K se estabiliza en K : 1.132.

En la Fig,32 observamos que en contraste con A, 0 y a a la longitud del cristal L

y al ancho de banda de bombeo cr, se les asocia una condición de umbral donde los

valores de las variables deberán cumplir con U > aD(L) (ver Ec. 103) para garantizar
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Figura 32: Parámetro de cooperatividad K para el estado de dos fotones generados en
un proceso PDC en función de los parámetros “suaves”: (A) ancho espectral del haz de
bombeo, (B) la longitud total del cristal. (C) JSI para diferentes longitudes del cristal.

un estado esencialmente factorizable.



Capítulo VI

Conclusiones

La motivación principal detras de este trabajo es el desarrollo de técnicas efectivas

para la manipulación de la estructura de enlazamiento cuántico de variable continua en

estados de dos fotones. Aunque existen técnicas que permiten tal manipulación, éstas

dependen de propiedades dispersivas favorables en el material no lineal utilizado, sobre

las cuales, en general, no tenemos control. En esta tesis, exploramos el potencial de la

inoclificación a la dispersión resultante con respecto a la dispersión material al utilizar

medios caracterizados por propiedades ópticas lineales espacialmente periódicas, para

el acondicionamiento del enlazamiento espectral en parejas de fotones generados por

doumcom/ersion paramétrico.

En general, se demostró que los cristales fotónicos no lineales permiten un control

efectivo de las propiedades espectrales de procesos parainétricos de mezclado de tres

ondas. Lo anterior es producto de la existencia de un mayor número de parámetros

experimentales que pueden ser controlados por medio del diseño y la fabricación del

cristal fotónico o e. través de las condiciones específicas de operación, las cuales tienen

un efecto directo sobre la dispersión experimentada por las tres ondas involucradas.

En nuestro análisis nos enfocarnos en procesos PDC tipo-II, colineales y degenerados

en frecuencia, bombeados por pulsos ultra-cortos; además se supuso que el material

no lineal utilizado esta basado en un cristal no lineal convencional, que presenta una

birrefringencia uniaxial, donde las propiedades ópticas lineales han sido modificadas
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con rcspc<:t<› a su estarlo natural para obtcncr una variación periódica (lc los indices

de refracción ordinario y extraordinario. En particular, se supuso que la variación del

indice de refracción es del tipo de onda cuadrada caracterizado por segmentos alternados

con longitudes idénticas e índices mn y me / 112,, y 112€. Consideramos la temperatura

fija (suponiendo operación a, temperatura ambiente), de la misma forma que el duty

cycle (que representa el cociente de la longitud del segmento con indices de refracción

me y mo) del cristal fotónico. De esta manera, los parálnetros que quedan a nuestra

disposición son: i) el contraste de susceptibilidades or, ii) la frecuencia de centrado de los

fotones PDC wppg en relación a la frecuencia de Bragg, caracterizada por la diferencia

Aw = wpgg - wgmgg, iii) el ángulo de propagación del cristal no lineal base, 0, iv) la

longitud cristal L y v) el ancho de banda del haz de bombeo 0. Demostramos que, en

contraste con otras técnicas relacionadas, se pueden encontrar combinaciones de oz, Au)

y 0, tales que permitan obtener empatamiento completo de velocidad de grupo, esto es,

que la velocidad de grupo de las tres ondas involucradas es la misma.

Encontramos un conjunto de condiciones suficientes para obtener parejas de fotones

esencialmente factorizables en frecuencia. La condición básica es el empatamiento

completo de velocidad de grupo. Además se impone la condición de que la dispersión

de velocidad de grupo experimentada por el haz de bombeo sea, mucho menor que la

dispersión de velocidad de grupo experimentada por los fotones PDC. Esto último se

puede conseguir de manera aproximada en el caso cuando la frecuencia de los fotones

PDC es próxima a la frecuencia de Bragg, mientras que la frecuencia de bombeo se

encuentra distante de la frecuencia de Bragg, Finalmente, se impone una condición

“suave” para los valores de L y 11, donde se busca que el ancho de banda del haz de

bombeo sea mayor que el ancho de banda del empatamiento de fases. Cuando se cumple

esta condición, las propiedades espectrales de las parejas de fotones se encuentran
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determinadas únicamente por las propiedades ópticas del cristal. Al cumplirse las tres

condiciones expuestas, aun queda una contribución no factorizable, que sin embargo es

pequena.

En los ejemplos especificos estudiados en este trabajo, la primera y la tercera

condición se cumplen estrictamente (en la sección IV.5 se enlistan las condiciones

para obtener estados de dos fotones factorizables), mientras que la segunda se

cumple sólamente de manera aproximada. Esto resulta en un estado de dos fotones

esencialmente factorizable, como fue comprobado por una descomposición numérica de

Schmidt, arrojando un valor del parametro de cooperatividad K M 1.199, siendo el

valor óptimo para un estado factorizable K : 1.

Llevamos a cabo un analisis de la tolerancia que es necesario imponer sobre tres de

las variables a, A y 0 (donde A está relacionada con Aw) para garantizar un comporta-

miento esencialmente factorizable. Encontramos que tales tolerancias, para el ejemplo

especifico estudiado, son: Aa m 0,0039, AA w 0.217 nm y A0 w 0.375°. Realizamos

el calculo del producto tiempo-ancho de banda TB para cada uno de los fotones PDC

encontramos que el valor que se obtiene para TB se acerca al valor minimo (TE = 0.5)

en el limite de cristal largo y/o ancho dc banda del haz de bombeo grande, En este

límite, cada uno de los fotones en una pareja muestra una duración cercana a la mínima

posible.

La principal dificultad para implementar experimentalmente una fuente de PDC

basada en cristals fotónicos no lineales es la escritura de la rejilla de Bragg sobre un

cristal no lineal. Esto podría llevarse acabo a través de una variedad de procesos físicos

tales como: el daño óptico localizado con luz láser altamente enfocada (Glezer y Mazur,
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1997), el intercambio de iones espacialmente selectivo (Roelofs et al., 1994) o la difusión

molecular espacialmente selectiva (Yu et al., 2004)

Una de las técnicas más promisorias para la fabricación confiable de cristales

fotónicos unidimensionales no lineales es la deposición de capas delgadas alternadas

de dos materiales semi›conductores distintos, por ejemplo GaAs y AlGaAs. Esto, sin

embargo, lleva a una serie de nuevos retos. En primer lugar, dada la absorción óptica

que presentan estos materiales, sera necesario generar parejas de fotones en el infrarrojo,

donde la detección de fotones individuales se puede llevar a cabo con eficiencias menores

en comparación con el visible. En segundo lugar, aunque estos materiales presentan una

no linealidad muy considerable, no son birrefringentes, y para materiales especificos, el

contraste de susceptibilidades no se puede variar. De esta manera, se perderían dos

de las tres variables utilizadas en este trabajo para obtener empatamiento completo de

velocidad de grupo. Ademas, la ausencia de birrefringencia significa que será importante

considerar nuevas técnicas para obtener empatamiento de fases. Cabe señalar que es

posible inducir birrefringencia en el material (por ejemplo a través de estrés mecánico),

pero no se tendría que explorar si la magnitud de esta birrefringencia sea suficiente para

nuestros fines; también es posible analizar la birrefringencia de forma. En este sentido,

como trabajo futuro se planea explorar la utilización de PDC no degenerado y permitir

la variación del duty cycle para asi lograr la condición de empatamiento de velocidad

de grupo requerida en este tipo de cristales fotónicos.
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