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RESUMEN de la tesis de Marfa Corona Garcia-Cabral, presentada como
requisito parcial para obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA
con orientacién en OPTICA FISICA. Ensenada, B. C. noviembre de 2006.

Generacién Optimizada de Parejas de Fotones por Down
Conversion Paramétrico en Cristales Foténicos No Lineales

Resumen aprobado por:

AU Row

Dr. Alfred Barry U'Ren Cortés

Director de Tesis

El fenémeno de downconversion paramétrico (PDC) constituye un método practico
para la generacién de luz no-clasica. Las parejas de fotones generadas por el proceso
de PDC muestran correlaciones cudnticas, también conocidas como enlazamiento
cudntico, en los grados de libertad continuos (frecuencia, direcciéon de propagacién e
instante de emisién). El PDC muestra una gran versatilidad en las caracteristicas
de enlazamiento cuantico al variar los pardmetros de la fuente. La manipulacién 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 cuédntico
y por otro lado, de un segundo conjunto de aplicaciones que explotan la presencia
de enlazamiento cudntico con caracteristicas especificas. Este trabajo estd enfocado
al desarrollo de técnicas que permitan el acondicionamiento de las caracteristicas en
estados de dos fotones generados por PDC. Se estudia la utilizacion de cristales foténicos
no lineales unidimensionales como fuentes de PDC, explotando la modificacién, con
respecto a la dispersién material, en las propiedades dispersivas en las inmediaciones de
la. condicién de Bragg. Se encontré un conjunto de condiciones que deberd cumplirse
para garantizar la emisién de parejas de fotones esencialmente factorizables, donde
la principal condicién es el empatamiento total de velocidad de grupo entre las tres
ondas involucradas. Lo tiltimo se puede logar al explotar el mayor nimero de grados de
libertad presentes para, cristales foténicos no lineales, en comparacién con los cristales no
lineales convencionales. Utilizando descomposiciones de Schmidt niimericas, se pudo
confirmar que para ciertas combinaciones de pardmetros experimentales, es posible
emitir estados de dos fotones que son esencialmente factorizables.

Palabras clave: Enlazamiento cuéntico, Downconversion paramétrico, Cristales
foténicos no lineales, Empatamiento de velocidad de grupo.
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ABSTRACT of the thesis presented by Maria Corona Garcia-Cabral, as
a partial requirement to obtain the SCIENCE MASTER degree in OPTICS with
orientation in OPTICS PHYSYCS. Ensenada, B. C. november 2006.

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

Abstract approved by:

a" M ‘-/%l/'/&c

Dr. Alfred Barry U’Ren Cortés

Thesis director

The process of parametric down conversion (PDC) constitutes a practical method for
the 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; propagation 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 manipulation 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
photonic crystals as PDC sources, taking advantage of the strong resulting modification
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 photon pair states which are essentially factorable.

Keywords: Quantum entanglement, Parametric downconversion, Nonlinear photonic
crystals, Group velocity matching.
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Capitulo I

Introduccion

El fenémeno de downconversion paramétrico (PDC por sus siglas en inglés) es uno de
los procesos fisicos que se usa en la actualidad con mayor éxito para la generacién de
luz no-clasica. Ha sido utilizado como base para la implementacion de tecnologias de
procesamiento y transmision de informacién cuantica, asi como para la demostracién de
la validez de la mecénica cudntica, por ejemplo a través de la violacién 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 (x(®) decaen de manera esponténea
en parejas de fotones, de modo tal que se cumple la conservaciéon de energia y de
momento. Los dos modos de emisién resultantes (cominmente denominados sefial
y acompaiante) exhiben correlaciones en nimero de fotones y en grados de libertad
fotomicos continuos como frecuencia, direccién de propagacién e instante de emisién.
Un aspecto sobresaliente del PDC es que los fotones sefial y acompanante pueden
exhibir correlaciones no-cldsicas, conocidas también como enlazamiento cuantico que
es una caracteristica especifica de los sistemas cudnticos y no se puede presentar
en los sistemas clasicos. Ademds, el PDC muestra gran versatilidad en las posibles
caracteristicas del enlazamiento cudntico de variable continua (como frecuencia o
direccién de propagacion) al variar los pardmetros experimentales que describen a
la fuente. La manipulacién de las propiedades de enlazamiento cuantico de variable

continua en parejas de fotones es importante desde dos puntos de vista. En primer



lugar, existen aplicaciones donde se explota el enlazamiento cuantico en un cierto
grado de libertad (por ejemplo, polarizacién) y donde la existencia de enlazamiento
en grados de libertad no utilizados como frecuencia o direccién de propagacién, puede
degradar el desempefio del efecto cuantico esperado. Asi por ejemplo, en fuentes de
parejas de fotones enlazados en polarizacion (Kwiat et al., 1995), el enlazamiento
cuantico espectral puede reducir la visibilidad en experimentos de interferencia de
polarizacién, 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 correlacién (Hong et al., 1987). Tecnologias
como la computacién cuantica con optica lineal dependen de una visibilidad 6ptima en
la interferencia observada entre dos o mas fotones individuales anunciados. En segundo
lugar, existen efectos cuanticos que dependen de la existencia de tipos especificos de
enlazamiento cudntico de variable continua. Un ejemplo de lo anterior son aplicaciones
sugeridas de metrologia cudntica (Giovannetti et al., 2001) que explotan correlaciones
positivas estrictas en estados multi-foténicos. 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 de una aplicacién de enlazamiento cudntico en nimero
de fotones donde la presencia de enlazamiento en grados de libertad continuos (por
ejemplo, frecuencia) representa una limitacién es la generaciéon de fotones individuales
por preparacion condicional, que es una aplicacién natural del proceso PDC. Las
correlaciones de nimero de fotones entre los modos sefial y acompanante idealmente
significan que, en la ausencia de pérdidas opticas y otras imperfecciones experimentales,
la deteccion del foton acompanante “anuncia” la presencia de un fotén individual en el

modo sefial. Esta técnica se ha demostrado experimentalmente, con una alta eficiencia



experimental, por ejemplo utilizando guias de onda no lineales (U'Ren et al., 2004;
Pittman et al., 2005). Para ciertas aplicaciones, incluyendo la computacién cuéntica
con éptica lineal (Knill et al., 2001; Ralph et al., 2002), ademds se requiere de una
alta eficiencia de preparacién condicional, de que los fotones individuales generados
sean descritos por estados cudnticamente puros. De hecho, la existencia de mezclas
estadisticas de modos en el estado cudntico se traduce en una visibilidad de interferencia
reducida entre multiples 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 tipicamente estan caracterizadas por correlaciones agudas en los grados de libertad
continuos. Por lo tanto, un reto importante para el progreso del procesamiento de
informacién cudntica experimental es el desarrollo de técnicas efectivas para eliminar
el enlazamiento de variable continua presente en parejas de fotones. Es importante
seflalar que una de las ventajas fundamentales de la utilizacion de guias de onda
no lineales monomodales como fuente PDC es que la geometria confinada implica un
desacoplamiento natural entre los grados de libertad espacial y espectral ademés de la
supresion de correlaciones espaciales, ya que las caracteristicas espaciales de los fotones
emitidos, estdn completamente definidas por el tinico modo espacial permitido por la
guia de onda, sin importar la frecuencia doptica a la que se esté trabajando. De esta
forma para fuentes de PDC guiadas, basta con garantizar desacoplamiento espectral en
las parejas de fotones para garantizar la ausencia total de correlaciones entre los fotones

sefial y acompanante.

Existen ciertas aplicaciones que explotan el enlazamiento cudntico de variable
continua caracterizado por un cierto tipo de correlacién en alguno de los dominios. Un

ejemplo de esto son esquemas propuestos de criptografia cuantica de variable continua



donde la correlacion espectral se traduce en informacion mutua entre los dos modos
fotonicos (Zhang et al., 2006). Otro ejemplo es un esquema propuesto de teleportacién
de un paquete de onda uni-foténico que utiliza como recurso el enlazamiento espectral
entre sefial y acompafante (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 especifico de correlaciones espectrales. En particular, las correlaciones espectrales
positivas son de utilidad para la metrologia cudntica (Giovannetti et al., 2001) y para
lograr la cancelacién de dispersién externa a todos los érdenes (Erdmann et al., 2000).
Por otra parte, en fuentes de dos fotones, donde los fotones senal y acompaifiante son
intrinsecamente distinguibles (por ejemplo PDC tipo II, en donde las ondas generadas
son ordinaria y extraordinaria) se observa una reduccién de interferencia, por ejemplo
en un interferometro Hong-Ou-Mandel, para cristales largos. En dichas circunstancias
una solucion es acondicionar la fuente PDC para establecer correlaciones espectrales
negativas, garantizando de esta manera la indistinguibilidad de los fotones sefial
y acompafiante (U'Ren et al., 2006a). Las aplicaciones aqui mencionadas indican
la importancia de la manipulacién del enlazamiento cudntico en grados de libertad

espectral.

Una de las ventajas del proceso de PDC frente a otras tecnologias de generacién
de luz no-clasica es que el estado cuantico resultante admite una gran libertad de
manipulacién y de acondicionamiento de las propiedades de correlacién en grados
de libertad continuos (espectral, temporal y momento transversal). El tipo y grado
de correlacion observada estd determinada por la dispersién experimentada por el
haz de bombeo y por los paquetes de onda uni-foténicos senal y acompanante en

el cristal no lineal. Se ha demostrado (Grice et al., 2001; U’Ren et al., 2005b) que



el grado y tipo de desempatamiento de velocidad de grupo entre los tres campos
involucrados juegan un papel fundamental en la determinacién de las propiedades de
enlazamiento espectral. Para acondicionar la estructura modal del PDC se cuenta
con herramientas experimentales especificas como la utilizacién de un haz de bombeo
estructurado espacial y temporalmente, el confinamiento éptico a través de guias de
onda, la utilizacién de una no linealidad estructurada espacialmente y el disefio de

materiales épticos con propiedades dispersivas especificas.

En la literatura reciente se han reportado técnicas para lograr el empatamiento de
velocidades de grupo requerido para la generacién de parejas de fotones factorizables,
donde un fotén no posee informacion del otro fotén. La mads bésica es la utilizacién de
materiales que de manera natural cumplen la condicién de empatamiento de velocidad
de grupo (Grice et al., 2001). La desventaja, sin embargo, es que debido a que en
general no es posible controlar las propiedades dispersivas de los materiales 6pticos, estas
condiciones se cumplen para materiales especificos en rangos espectrales especificos.
Para materiales no lineales comunes, el empatamiento de velocidad de grupo directo
se da en el infrarrojo, donde desafortunadamente la tecnologia de deteccién de fotones

individuales no se encuentra bien desarrollada.

Se han propuesto técnicas méas complejas para la obtencién de empatamiento de
velocidad de grupo. Una de estas técnicas propone explotar la simplificacion resultante
de las condiciones de empatamiento de fases longitudinal al bombear transversalmente
una gufa de onda no lineal (Walton et al., 2004). También se ha propuesto que al
explotar la dispersion anadida por parejas de rejillas de difraccién se puede lograr
una modificacién de la velocidad de grupo efectiva, y en consecuencia empatamiento

de velocidad de grupo (Torres et al, 2005a). Por otra parte se ha demostrado



experimentalmente que a través de la utilizacion de arreglos periddicos de medios
no lineales y espaciadores birrefringentes se puede compensar el desempatamiento de
velocidad de grupo en el cristal por la dispersion asociada a los espaciadores (U’Ren

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

En el presente trabajo, se estudia la utilizacion de materiales épticos no lineales
caracterizados por una variacion espacial periddica de las propiedades opticas lineales,
como fuente de PDC, con el propésito de manipular el estado de dos fotones resultante.
Se explota el hecho de que la presencia de una rejilla de Bragg resulta en una
modificacién sustancial de las propiedades dipersivas, en particular de la velocidad
de grupo. Se muestra que la presencia de un mayor ntimero de grados de libertad en
cristales foténicos no lineales (en comparacién 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 emisiéon de parejas de fotones

esencialmente factorizables.



Capitulo II

Cristales Fotonicos

II.1 Propagacion de Ondas Electromagnéticas en

Medios Peridodicos

II.1.1 Teorema de Bloch

En este trabajo se estudia la generacién de parejas de fotones por el proceso de
downconversion paramétrico en cristales no lineales de segundo orden que exhiben una
periodicidad espacial en las propiedades épticas lineales. Se considerardn medios con
simetria traslacional, de modo que los tensores dieléctrico y de permeabilidad cumplen
con:

e(T)=¢e(7 +n7@), wT)=u(T +n7a), (1)
donde @ representa el periodo y n es un ntimero entero. La Ec. 1 indica que el medio
es traslacionalmente invariante bajo desplazamientos sobre la direccién definida por @
con magnitud n|@’|. A los materiales épticos con estas caracteristicas les llamaremos
cristales foténicos. En este trabajo nos concentraremos en cristales foténicos unidi-
mensionales, para los cuales existe un eje de la estructura sobre el cual se observa el
comportamiento periddico y donde el material es continuo en sus propiedades épticas

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

Se puede demostrar (Yariv y Yeh, 1984) que al imponer la simetria traslacional,

dada por la Ec. 1, en las ecuaciones de Maxwell, los modos normales de los campos



eléctrico y magnético quedan como:

E') = E’)K(?)e#?'?,
H = He(7)e kT, (2)

; — — : .
donde las funciones envolventes E (7 ) y Hg(7T) muestran a su vez simetria

traslacional:
— —
Ex(7T)=Ex(T +7),
— —
Hy(7T)=Hg(7T + 7). (3)

La solucién maés general para los campos eléctrico y magnético en el medio periédico

estarda dada por superposiciones de los modos normales:

E(7) = ZE’U) P)e i KOT

?

Z H(g) —J(’(J')-?” (4)

donde el superindice 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 Ex y Hi dependen de K.

Existe también una relacién de dispersion entre w y el vector de onda de Bloch:
K = K(w), (5)

la cual define las propiedades dispersivas del medio periddico.

La propagacion de radiacion electromagnética en el medio periédico esta completamente

caracterizada por las envolventes FE EW y Hj ("7 ) y por la relacién de dispersién K =

K@) (w)



I1.1.2 Ondas de Bloch

Para un cristal foténico el vector de campo eléctrico que describe la propagacion dentro

de ellos toma la forma de una onda de Bloch (ver Ec. 2):
E’ — EK(z)eiKze—i(wt——kyy—kzm)ﬂ, (6)

donde 7 es un vector unitario que describe la polarizacién. Aqui se establece la
suposicién de que el medio es periédico tinicamente en la direccién de 2z y k, con
i = x,y representan las componentes z y y del vector de onda. La funcién envolvente
dada por Ex(z) es entonces periédica con el mismo periodo A que caracteriza al cristal
foténico (ver Fig.1):

Ex(z) = Ex(z + A). (7)

Figura 1: La funcién envolvente de Bloch dentro del medio periddico estd caracterizada
por el mismo periodo que el cristal.

En el limite en que la variacién periddica 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 funcién envolvente de Bloch (Ec. 7) periédica en z con periodo A se puede

descomponer como una serie de Fourier:
Eg(z) = e'f# E Az, (8)
m

en donde G, = 2mm/A representan los arménicos espaciales derivados de la periodicidad

en las propiedades opticas lineales.

I1.2 Cristales Fotonicos No Lineales

En este trabajo se consideran procesos de mezclado de tres ondas en cristales foténicos
unidimensionales que presentan una no linealidad x(®. Se supondré la utilizacién de un
cristal birrefringente uniaxial cuyos indices de refraccién han sido previamente alterados
con respecto a su estado natural para asi obtener una variacién espacial periédica. En
particular, se supondra que se tiene una variacién de indice de refraccién con perfil

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

. Ny, JA<z<a-+jA
nu(z,a)={ " (9)

N2, a+JA <z < (a+b)+jA,
donde it = e,0, j =0,1,..., N — 1, N, es el ntimero de celda, IV es el nimero total de

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

A = a + b es el periodo del cristal fotonico. Supondremos que los indices 7,1, N2, Ne1

2

sy, con v =1,2):

¥y ez cumplen con (donde €., = ggn

_ eV — () _ ma(A) —nis(Y)
B (eu1 +€u2)/2 B ﬁﬁ()\)

(10)
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donde « representa el contraste fraccional de susceptibilidades que se supondra
constante con respecto a la frecuencia éptica (ver Fig. 3 (A) y Fig. 2 (B)). En el
denominador de la Ec. 10 se tiene 7, que estd dado por:

2 2
! + Mz

: (1)

Ty =

de tal manera que soﬁﬁ representa la susceptibilidad promedio.

(2
W _
-
n(z).w
nd] I
HEHH H -
| | [ (I [
| | (I I
I N R N I L
| [ (| | z
| (I [ |
i

a—rb 2
_AJ . z

Figura 2: (A) No linealidad de segundo orden constante a lo largo de la estructura
foténica para un material de longitud L. (B) Variacién periédica del indice de refraccion.
(C) Representacién del material periddico indicando la longitud y periodicidad de los
segmentos caracterizados por indices de refraccion ney, 71 ¥ Mg, Mop.

Para nuestro andlisis llamemos A a las zonas caracterizadas por indices 1 y 11 v
B a las zonas caracterizadas por indices n.s ¥ ny (ver Fig. 2 (C) donde se representan
las propiedades de indice de refraccién para una sola polarizacién). Se supondra que

la dispersién asociada a las zonas A es la del material en su estado natural, mientras
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Figura 3: Para un cristal foténico no lineal unidimensional basado en un material BBO,
(A) muestra el indice de refraccién ordinario en funcién de la longitud de onda y de la
posicién dentro del cristal, y (B) los indices de refraccién ordinario y extraordinario en

funcién de la longitud de onda.

que la dispersion asociada a las zonas B ha sido modificada previamente para lograr
un indice de refraccién consistente con el contraste de susceptibilidades « (ver Ec. 10).
En la Fig. 3 (B) se pueden apreciar los indices de refraccién ordinario y extraordinario
sin ser modificados para un cristal uniaxial negativo, en concreto para [-borato de
bario (BBO). La dispersién del indice de refraccién estard dada de acuerdo a las
interpolaciones usuales (por ejemplo ecuaciones de Sellmeier). Notese que el indice
de refraccién de la onda extraordinaria esta caracterizado por el angulo subtendido por
la direccién de propagacion y el eje optico, que en este trabajo sera llamado angulo de

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

il

/sin? @ cos? 0
_g + _g

Es importante sefialar, que al estar trabajando con incidencia normal, el angulo de

Neo (8) =

propagacién sera el mismo que el angulo de corte bajo condiciones de empatamiento
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 ¥, la cual se

supone constante a lo largo del cristal (ver Fig. 2 (A)). Recordemos que en un material
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que hace uso del principio de cuasi-empatamiento de fases (QPM por sus siglas en
inglés), se tiene una variacién periédica en x(® mientras que las propiedes lineales
son constantes a lo largo del cristal. En este trabajo, en contraste, supondremos (%
constante y una variacion periddica de las propiedades épticas lineales. Una posible
extension a los resultados de este trabajo es considerar la variacion periodica stmultanea
de las propiedades lineales y no lineales del material (donde las rejillas de x® y x() en
general pueden ser distintas), lo cual podria dar origen a un nuevo trabajo de tesis. Lo
anterior podria facilitar el cumplimiento simultaneo de condiciones de empatamiento

de fases y de empatamiento de velocidad de grupo.

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

caracteristicas:

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

las polarizaciones ordinaria y extraordinaria.

2. Se tomara en cuenta la dispersion del indice de refracciéon, asociada al material

optico utilizado.

3. Una no linealidad de segundo orden con el pardmetro no lineal x® constante a

lo largo del cristal.

4. Variacion perioddica de los indices de refraccién n, y n, de tipo de onda cuadrada

sobre el eje de propagacion.

Cabe senalar que para implementar la variacion periddica de los indices de refraccion

se podria recurrir a una variedad de procesos fisicos, como por ejemplo: dafio 6ptico
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localizado con luz ldser altamente enfocada (Glezer y Mazur, 1997), intercambio de
iones espacialmente selectivo (Roelofs et al., 1994) y difusién molecular espacialmente
selectiva (Yu et al, 2004). Por otro lado, existen técnicas bien establecidas através
de las cuales se pueden fabricar medios periédicos 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 dltimo permite la
tabricacién confiable de cristales foténicos no lineales unidimensionales al alternar el
depdsito de dos o mas 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. Ademads, este tipo de cristales foténicos
resultan en un contraste de susceptibilidades considerable y fijo para una eleccién dada
de materiales constituyentes, por lo que es necesario extender la descripcién utilizada
en este trabajo (la cual supone un contraste pequefio y que puede ser controlado). Esto
sugiere una extension al presente trabajo tedrico, en la direccién de la implementacién

experimental de cristales fotdnicos como fuentes de parejas de fotones.

I1.3 Métodos de Analisis para las Rejillas de Bragg

11.3.1 Método Exacto

Se puede obtener una solucién exacta para la propagacion de ondas electromagnéticas
en medios periddicos como el definido en el apartado anterior. Para esto se considera al
material periédico como una serie de capas de materiales 6pticos con diferentes indices
de refraccidén 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,



15

1984). En este caso el medio esta caracterizado por dos indices de refraccién para cada

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

Suponiendo propagacion perpendicular a las interfases entre dos capas vecinas, k, =
k, = 0, como se hard durante todo este trabajo, la relacién de dispersién para cada

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

cos| K, (w)A] = cosky (w)a] cos[kye(w)b] —

1 [nﬂ(w) e nul(w)] sinfkuy (w)a] sinfkys (w)], (13)

2 [npi(w)  nup(w)

con: ky(w) = (w/c)nu(w), ! =1,2y p=e,o. La funcién envolvente de Bloch sera:
EK“ (Z, m) — (aﬂﬂefikm(zfmA) En bﬂoeikﬂl(zfml\))’ (14)

donde m indica el nimero de celda, y:

; : 1. [k k
- —iKA —ikpia | = p2  fpd kol
a0 e é lg% (—k:“l —k;#z) SN Kya :| 5

by = e A {BH{A _ gikuia {cos koob + 13 (kn? + @) sin kﬂzb} } _
2 \ku ke

11.3.2 Teoria de Modos Acoplados

A diferencia del método exacto utilizado en la seccién anterior, en este trabajo sera
de utilidad contar con una descripcién simplificada y que permita una interpretacion
fisica directa, aunque aproximada. Una manera de obtener soluciones aproximadas a las
ecuaciones de Maxwell para describir la propagacion de la radiacion electromagnética
dentro de un medio periddico es utilizar una descripcién en términos de modos acoplados
(Yariv y Yeh, 1984), en donde se supone que la variacién periddica del tensor dieléctrico
(o del indice de refraccién) es una pequefia perturbacién en la direccién de propagacion,

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

e(z,y,2) = eo(7,y) + Ae(z,y, 2), (15)
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donde £¢(z,y) es la parte no perturbada del tensor dieléctrico y donde la perturbacion

Ae(x,y, ) es periddica en la direccién z. Entonces, la constante dieléctrica para el caso

que estamos considerando esta dada por:

e(z14) = 5ol + ) + (7~ nd)f (2.), (16)

COI:

coli,) = geo(nd + 1),
Ae(e,9,2) = 5[0~ m)f (2],

donde & es la constante dieléctria en el vacio y:

‘ 1, JjA<z<b+4jA
f(Z,j)= ) . ) (19)
-1, b+jA<z< A+ jA.

donde j = 0,1..., N—1, N indica el nimero de celda. Nétese que el analisis perturbativo

es vélido cuando n2—n2 < n?+nZ, lo que equivale a que el contraste de susceptibilidades

es pequeno con respecto a la susceptibilidad promedio.

Las ecuaciones diferenciales acopladas que describen la evolucion espacial de las

amplitudes de campo eléctrico para las ondas incidente (Af) y reflejada (A;) tienen la,
forma (Yariv y Yeh, 1984):

d .
— = et 1Afz
Ts f LRApE ;
iAb = ?:fi*Afe_iA'@z,
dz

(20)
donde x es la constante de acoplamiento entre las ondas Ay y Ay, y AB es el

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

constante de acoplamiento estd dada por:

K= i%k(w), (21)
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v el factor de desempatamiento de fases de Bragg esta dado por:
AB = 2%k(w) — = (22)
donde k = (w/c)n. Se puede demostrar entonces, que la relacién de dispersién puede

K="z \/ o2 - (%) (23)

en donde los signos F indican la forma de la relacion de dispersiéon a cada lado de la

escribirse como:

zona, prohibida.

La variacién periédica del indice de refraccién tiene un efecto apreciable sobre las
propiedades 6pticas del material, incluyendo el fenomeno de reflexién de Bragg, cuando
i) existe empatamiento de fases de Bragg (Af =~ 0) y ii) las ondas Ay y A, exhiben
acoplamiento en su evolucion espacial (k # 0). Para la condicién 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
condicion resultante sobre la periodicidad y la longitud de onda se le conoce como
condicién de Bragg y se puede escribir como Appagy = ABragy/2n. Para lograr un
acomplamiento entre las ondas As y A, es esencial (ver Ec. 10) contar con un contraste

de susceptibilidades & no nulo.

Existe una analogia entre el fenémeno de la reflexion de Bragg v 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 energia entre ellos. En el caso de suma de frecuencias
(w3 = w1 +ws), la no linealidad da lugar al acoplamiento entre las ondas incidentes Aj,

Ay y la generada Az. Para lograr tasas de conversion considerables ademas se requiere
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Figura 4: Representacion vectorial de la suma de momentos que da origen al
empatamiento de fases de Bragg.

de empatamiento de fases entre estas tres ondas (k; + k2 = k3). Por otro lado, la
reflexién de Bragg se puede considerar como un proceso de mezclado de dos ondas (la
onda incidente A y la onda reflejada A;) donde el acoplamiento esté controlado por la
variacion periddica del indice de refraccién. Para lograr una reflexion de Bragg eficiente

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

ky =k y ky = —k) sea compensada por una contribucién del material 27 /A (ver Fig. 4).
Definiendo:
- A
Kw) = —K(w),
T
~ A—
K P (w) = —k (W),
n
- e
= — 2
“ 2’ (24)

podemos escribir la relacion de dispersién en forma sencilla:

Rw) =17 (Bp(w) - 1)2 - @Kp())?, (25)

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

negativo, es decir si (Kp — 1)2 < (a&Kp)?, la constante de propagacién se vuelve
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Figura 5. Reflectividad en funcién de la longitud de onda para un cristal foténico
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 /\glagg = 919.03

nm y (B) para el rayo extraordinario con longitud de onda de Bragg Af,;).agg = 889.14
nm.

compleja, lo cual indica que las frecuencias que cumplan esta condicién se encontraran
dentro de lo que se conoce como zona prohibida (o band gap en inglés), donde las ondas
se vuelven evanescentes. Las fecuencias limite de esta zona prohibida estdn dadas por

las raices (en frecuencia) de la siguiente ecuacion:

= 22

(W)= Brral (26)

Utilizando los mismos pardmetros y definiciones que para la relacién de dispersion
(Ec. 25), se puede expresar la reflectividad de la rejilla como:

|.'11|2 sinh® s

N s2 cosh? s + (%)2 sinh? sL’

(27)

donde £ y Af estdn definidas por las Ecs. 21 y 22, respectivamente y s? = |k|? —
(AB/2)2%. La reflectividad toma su valor miximo cuando A = 0. Por otro lado,
cuando s es imaginario, la reflectividad se comporta como una funcién oscilatoria,

reemplazando las funciones hiperbdélicas por funciones trigonométricas y dando origen
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a los lébulos laterales a la zona prohibida (ver Fig. 5).

W
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Figura 6: (A) La dispersién, (B) la velocidad de grupo, (C) la primer derivada del
nimero de onda y (D) la dispersién de velocidad de grupo. También en estas mismas
graficas 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 nimero de onda y (D)
la dispersién de velocidad de grupo, para un cristal foténico no lineal unidimensio-
nal basado en un cristal BBO con una longitud de onda de Bragg ,\(,f,lagq = 889.14
nm (que corresponde a un periodo A = 279.1 nm), un contraste de susceptibilidades
a = 0.02705, un dngulo de propagacién 6 = 41.8° los fotones de PDC estaran centrados
en una longitud de onda A, = 859.1 nm, (para las polarizaciones extraordinaria y
ordinaria).

En la Fig. b se muestran las graficas de reflectividad para las dos polarizaciones en un
cristal foténico no lineal unidimensional con una longitud L = 4 mm y un contraste de
susceptibilidades o = 0.027; se puede observar que las zonas prohibidas se encuentran
en diferente region espectral para cada uno de las polarizaciones, por lo que se tienen

(e)

Bragg — 889.14 nm y para el

dos longitudes de onda de Bragg: para el fotén senal A
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(0)

Bragg = 919.03 nm. En este trabajo utilizamos como referencia la

fotén acompanante A

frecuencia de Bragg del fotén senal (rayo extraordinario).

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

foténico no lineal, basado en un cristal BBO. En la regién de la zona prohibida, el

(e)

Bragg = 889.14 nm que corresponde a un

cristal tiene una longitud de onda de Bragg A
periodo A = 279.1 nm, un contraste de susceptibilidades a@ = 0.02705 (que equivale a
un contraste de indices An = 0.041), un dngulo de propagacién 6 = 41.8° y donde los
fotones de PDC estdn centrados en una longitud de onda A, = 859.1 nm. (A) Muesta
la relacién de dispersién, (B) muestra la velocidad de grupo, (C) muestra la primer
derivada del nimero de onda y (D) muestra la dispersién de la velocidad de grupo.
Observamos que la dispersion asociada con un cristal foténico en la zona espectral
préxima a las fronteras de la zona prohibida es fuertemente modificada por el medio
periédico con respecto a la dispersiéon material. En particular, se puede observar que
la velocidad de grupo en un cristal foténico como el que se estd estudiando disminuye
rapidamente en las inmediaciones de las fronteras de la zona prohibida (ver Fig. 6 (B)).
De modo similar, si se hace una comparacion de la dispersion 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 limites de
la zona prohibida para un cristal foténico, se puede lograr una dispersion de velocidad
de grupo considerablemente mayor que para el vidrio dispersivo. De igual manera, las
derivadas de orden mayor en un cristal foténico alrededor de la zona prohibida (ver
Fig. 6 (C) y (D)) aumentan rapidamente, esto se puede comprobar con las ecuaciones

que las describen. Utilizando los mismos pardmetros y las definiciones en la Ec. 24, la
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primera y segunda derivada de la relacién de dispersion son:

(- -1 =
J&, -1 - @K,)»
R o= ¥ (Kf -1)- (a‘KQZ e (1- az)Ki2 + {1~ &2)}fp — 1)K, (28)
{/(K, -1y - @K,) (&, -1 - @K,)?

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

Kw) = ¥

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

Un aspecto sumamente prometedor de la dispersién resultante de estructuras de
Bragg es que permite la sintesis de materiales opticos con dispersion de velocidad
de grupo de ambos signos. Se puede apreciar claramente en la Fig. 6 (D) que en el
caso especifico 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 dpticos usuales es dificil lograr un GVD negativo en el espectro visible.
En contraste, es posible disenar una estructura de Bragg que exhiba un GVD negativo
a longitudes de onda arbitrarias. Existen miltiples aplicaciones para materiales con
GVD negativo, por ejemplo la compresiéon de pulsos ultra-cortos originalmente fuera
del limite de la transformada de Fourier, en donde la duracién temporal es la més corta
compatible con determinado ancho de banda. En el contexto particular de la generacion
de parejas de fotones, la posibilidad de anular el GVD o de tener GVD negativo, permite
la generacion de parejas de fotones con un ancho de banda extraordinariamente grande

(Zhang et al., 2006).
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Capitulo III

Generacion de Parejas de Fotones
por PDC en Cristales Fotonicos

Uno de los procesos fisicos utilizado con mayor éxito para la generacién de luz no clésica,
es el de downconversion paramétrico. En este proceso fotones individuales de un haz
de bombeo intenso con una frecuencia w, que inciden sobre un material no lineal de
segundo orden (x)) decaen de manera esponténea en parejas de fotones. Los fotones
que se generan en este proceso se conocen como senal y acompanante. La generacién
de las parejas de fotones estd sujeta a las condiciones de conservacion de energia y

momento:

Wy = Wy + wj,

— — =
ky = ks + ki, (29)

donde las frecuencias w, y w; (los subindices s e ¢ provienen de sus iniciales en inglés:
- - _> .

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

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

acompailante (ver Fig.7).
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Restricciones de

W, =, +0, Empatamiento de Fases

J\k_P'(mP) ) xl 2

Figura 7: Esquema bésico del proceso de downconversion paramétrico (PDC), en donde
un haz intenso de bombeo incide sobre un material no lineal x®, y donde parejas de
fotones son generadas espontdneamente sujetas a las condiciones de conservacion de
momento y energia.

III.1 Derivacion del Estado de PDC generado por

Cristales Fotonicos

Se analiza la generacién de parejas de fotones por PDC en un cristal foténico como
el que se describe en el capitulo anterior, para el cual las ondas electromagnéticas que
viajan en el medio se pueden escribir como ondas de Bloch. En esta seccién se hace
la. derivacién del estado cudntico de parejas de fotones generados por PDC en cristales
foténicos no lineales unidimensionales (de Dood et al., 2004; Varnivakas et al., 2004;

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

La densidad de energia del campo electromagnético est4 dada por:

- —=
U=-E.D (30)

b =

ﬁ H ‘_> . P . . 4> . L
donde D =¢p E + P es el vector de desplazamiento eléctrico, siendo P la polarizacion

del medio.

-
El momento dipolar P;(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 dominante corresponde al segundo término de la serie, el momento

dipolar no lineal por unidad de volumen se escribe asi:
infiE HEx(T, 1), (31)

donde los subindices ¢, j, k indican las componentes cartesianas de los vectores del

campo eléctrico y Xff,)c

es la susceptibilidad no lineal de segundo orden, que es una
constante que relaciona la polarizacion no lineal con el producto de las amplitudes
del campo eléctrico y que da origen a la generacién de parejas de fotones. Tomando
(2)

—
s6lamente un elemento en particular del tensor Xijk ¥ siendo E ,(7,t) los vectores

de campo eléctrico (sefial y acompafiante respectivamente), se puede escribir la

polarizacién introducida por la presencia de los dos campos de la siguiente manera:
B(7,t) =d(7)E(7, ) BT, 1), (32)

aqui d(?) = 2)(53%, para valores fijos de 4, 7 y k, esta determinada por el estado de

polarizacién de cada una de las ondas involucradas. Entonces, la densidad de energia

del campo électromagnético (ver Ec. 30) estd dada por:
U=d(7P)E 7, Es(7,t)Ei(7, 1), (33)
donde ﬁp(?, t) es el vector de campo eléctrico asociado al haz de bombeo.
Cada uno de los tres campos eléctricos pueden ser expresados como operadores
cudnticos y como la suma de sus partes de frecuencia positiva y frecuencia negativa:
B, = ) 4 ) (34)

con i = p, 8,t. e puede obtener entonces, una expresion para el Hamiltoniano efectivo

del sistema, que representa la densidad de energia integrada sobre el volumen de
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interaccion de la siguiente manera:
() = / AVd(P)EO(7, ) B (7, ) ED (7, 1) + HC, (35)
1%

donde H.C. representa el conjugado hermitico. Conocido el estado inicial del sistema
|Wo) en el tiempo ¢ = 0, por medio del operador unitario de evolucion temporal desde
el tiempo ¢ = 0 hasta el tiempo ¢ = t (Cohen-Tannoudji y Bernard Diu, 1977), se

puede expresar el estado |¥(t)) como sigue:

o) = e [ )] 1w, (36)

donde /i = h/2w. Considerando una probabilidad pequenia para la generaciéon de una
pareja de fotones para un pulso de bombeo especifico, la Ec. 36 se puede expandir a
primer orden:

W()) ~ {1 o /0 t dt’ﬁ(t’)} [vac). (37)

donde se supone que el estado inicial es el vacio: |¥q) = |vac).

Ya que el material con el que estamos trabajando es un cristal foténico unidimensional,
los campos eléctricos que describen las ondas involucradas en el proceso de downconversion
(bombeo, sefial y acompafiante) podrdn ser descritos como ondas de Bloch como se

explico en el el capitulo anterior:
E,(z,w,) = EK(z,w#)ei(K“(‘”“)z_w“t) +C.C,, (38)

donde p = p,s,%, C.C. indica el complejo conjugado, Ex(z,w,) = Ex(z + A,w,) es
la funcién envolvente de la onda de Bloch y K, (w,) es el vector de onda de Bloch.
La Ec. 38 describe una onda monocromadtica, de tal forma que para poder hacer una
descripcion de los paquetes de onda que viajan por el material, los campos eléctricos

resultantes estardn dados por superposiciones de ondas de Bloch:
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E1(9+)(Z= t) = fdwpl(wp)ap(“’p)EK(z:wp)ei(szwpt) +HC,

B (2,1) = / Aoy} (w,) Bre (7w, )e ™ Hes=4d 1 H.C., %)

donde p = 5,4 y {(w,) representa la amplitud del campo eléctrico correspondiente a un

solo fotén dada por:
hwy,

2e0n(wy) Vo v

1

Hwp) =

Vo representa el voliumen de cuantizacion, &L (wy) es el operador de creacién evaluado
en la frecuencia w, y d,(w,) es el operador de aniquilacién 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 serd tratado cldsicamente, asi que: l(wp)d, — a(wp),

en donde a(w,) representa la amplitud espectral del haz de bombeo.

Para simplificar el anélisis, las envolventes de Bloch se pueden descomponer en series
de Fourier:

- - ~(P)
Exu(z,w,) = Zsz(wﬁ)e@t # (41)
1

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

2l

es el armonico 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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Ez(, Nz, t) — /dwpaf W Z & (w iC1" 2 i (Kp(wp)~wpt) | (. a.,
{

E'I(b“)(z,t) = /dwﬂ (wy) 251 Wy) EI.J[ (wy)e ~iGz e~ UKulwu)=wut) 4 1 O (43)

B

donde a(w,) es la funcién envolvente del haz de bombeo y @l (w,) (4 = s,17) son los
operadores de creacion para cada uno de los modos PDC. Introduciendo los campos

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

f dt'H(t / dt’ / dzd(z / / / dewydw,y ;e (wy ) (w, ) (w;) eX@p st
XZZZM (ws)E (wi)ad (ws)ad (w;)

2 ex{cﬁ)-mp(w,,)]z efz[G,(;:}+Ks(ws)]zefa[G,(: +Ei(wi)lz 4 1.0, (44)

Tomando en cuenta que el desempatamiento de fases estd dado por:
AK = Ky(wp) — K,s(ws) — Ki(w;), (45)
el desempatamiento de frecuencias:
Aw = wp — ws — Wy, (46)

definiendo AGy;, como:

AGimn =GP — G — g0, (47)

y reordenando la expresién dada por la Ec.44, tenemos:

/Ut d'H({Y) = ///dwpdwsdwia(wp)l(ws)l(wi) (/Ot dt’e_m“’*')

DR MHICAGLIDLICOLIE [ / ) dzd(z)e“mmfm)Z] )

0
Suponiendo que el tiempo (tiempo de duracién del pulso de bombeo) de interaccién es

mucho més 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 pequena, entonces podemos extender los limites de la integral
temporal que se encuentra entre paréntesis dando como resultado una funcién delta de
Dirac 6 (wp—w,—w;), y utilizando la propiedad matematica ffooo d(xz—xo) f(z)dz = f(z0),

obtenemos:

/Ot dﬁ’ﬁ(t’) = / /dwsdwia(ws + w; ) (ws ) (w;)
X 55: ; zﬂ:cﬁ (ws + w;) & (ws)En (ws)ah (ws)al (wi) {fDL dzd(z)ei(AKJrAGtm")zJ (49)

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

() = {1 e[ dwsdwz-f(ws,wi)arm(ws)fali(w@-)} vac),  (50)

donde 7 representa la eficiencia del proceso de downconversion; n? es proporcional a
la potencia de bombeo y al cuadrado de la no linealidad x®. La funcién f (ws, w;) €s
la amplitud espectral conjunta y representa un factor de peso para los operadores de

creaciéon &L (w,) con p = s,i que actian sobre el vacio; f(wy,w;) estd dada por:
f(wsa w'i) = l(ws)l(wt)a(ws + wi)¢(wsa wi)) (5]—)

donde la funcién a(w, + w;) representa la envolvente espectral del haz de bombeo y
donde ¢(ws, w;) representa la funciéon de empatamiento de fases. a(w; + w;) puede ser

representada por una funciéon Gaussiana con ancho o

(ws + w; — 2Lu0)2
2

o(ws +w;) =exp |— : (52)

donde wy es la frecuencia central (para un proceso degenerado en frecuencia) para cada
uno de los fotones (sefial y acompafiante). La envolvente espectral del haz de bombeo, se
toma como una funcién gaussiana por conveniencia en el analisis de factorabilidad que

se hard mas adelante, aunque de manera estricta se podria tomar otra forma funcional
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y aun asi se mantendrian los resultados expuestos en este trabajo. La funcion ¢(ws, w;)
es la funcién de empatamiento de fases y esté determinada por las propiedades 6pticas

del material no lineal y de la rejilla de Bragg:
1 L (AK+AGimn)
. ~ ~k ~ok . 7 + mn )%
o) = 735D albnt e [ oGt
1
= E Z Z Z qslmn(wm wi)w (53)
l m  n

donde:

L L
Prmn(Wsy wi) = E(ws+w;)Em(ws)En(w;)sine [E(AK -+ AG’;mH)} exp [—’Lg(AK + AGlg)
(54)
Notese que cada sumando contiene la estructura de la funcion de empatamiento de fases

usual que describe las interacciones no lineales de segundo orden:

HAR) = sins (-Azﬂ) | (55)

Para parejas de fotones a frecuencias que cumplen empatamiento de fases perfecto,
se tiene que AK + AGp, = 0, y por lo tanto |¢pymn(ws, w;)|? = 1. Lo anterior indica
que se conserva el momento: el momento del fotéon de bombeo difiere de la suma de
momentos de los dos fotones generados por PDC por —AG,,,. Cabe destacar que la
longitud del cristal L en el argumento de la funcién sinc implica que la condicién de
empatamiento de fases se relaja para L pequenos y se vuelve mas estricta para valores
mayores de L. En el limite cuando L — oo, la funcién de empatamiento de fases se

puede expresar como una funcién delta de Dirac: ¢(AK) — 6(AK).

Como hemos visto, para lograr empatamiento de fases en cristales foténicos no
lineales se deben tomar en cuenta las contribuciones al niimero de onda derivadas de

los arménicos espaciales de la estructura foténica para cada uno de los tres campos
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(Ec. 43), obteniendo asi la condicién:
AK + AGny, = 0. (56)

Por lo tanto la condicién de empatamiento de fases para un cristal foténico no lineal
unidimensional esta determinada por ternas de nidmeros enteros correspondientes a
los términos de la serie de Fourier para cada uno de los tres campos involucrados,
en donde ¢y, (ws, w;) representa la funcién de empatamiento 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 condicién de empatamiento de fases

tiene una estructura similar:

Ak — GOPM) — g (57)

PM e i ; >
donde Gg;? ) = Z"rTm, A es la periodicidad de la rejilla y m es un nimero entero, aqui el
empatamiento de las fases entre los tres campos se compensa con la contribucién de la

rejilla en x(?, origindndose un vector de signo contrario con una magnitud de 2rm JA.

B
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Figura 8: Primeros 6 coeficientes de la serie de Fourier de la onda envolvente de Bloch
para un cristal foténico no lineal basado en un cristal BBO con una longitud de onda

de Bragg de A\ = 889.14 nm y longitud L = 20 mm.
Bragg

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,
sefial y acompaifiante) se reduce a sus dos primeros términos (constante ag y primero
ai), 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 se propaga en un cristal foténico no lineal basado
en un cristal BBO con una longitud de L = 20 mm, la longitud de onda de Bragg es
e

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

fraccional de susceptibilidades «« = 0.027 y un angulo de propagacién 6 = 40.1°, los
fotones generados estaran centrados a una longitud de onda de A. = 859.1 nm, donde

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

Recordando que AK + AGn, = AK + Gl(p) — fo:) — G,(f), donde [,m,n=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 dispersién asociada a un material
continuo, por lo que o;(w,) = 0 con ! > 1. En este caso, la suma triple (ver Ec. 53) se
reduce a una suma doble y la contribucién de la estructura periddica al desempatamiento

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

AGmn == _G-STSL)_G-S:):
_2m(m +n)

s (53)

Como el periodo de la rejilla estd dado por A = Ap,ee,/27, con 7 el promedio de

los indices de refraccion, entonces podemos calcular la contribucién de los arménicos
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espaciales de la serie de Fourier de las ondas de Bloch:

AG.. _4rn(m +n) |
)\Bragg
 2MWpragg(m + 1)

3

C
= ~kppuge(m -+ 1), (59)

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

de la serie de Fourier de la onda de Bloch, queda asi:
AR & K — Ko — K; — 2kBragg(m +n). (60)

Suponiendo que se cumple el empatamiento de fases para m = n = 0, es decir,
K, — K, — K; = 0, entonces es claro que no se puede cumplir simultdneamente el
empatamiento de fases cuando m, n o ambos son distintos de cero (en general sin
embargo, combinaciones particulares de m y n resultaran 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 regién espectral especifica.

II1.1.1 Funcion de Amplitud Espectral Conjunta

En la primera parte de este capitulo se encontré la expresion que representa la amplitud
espectral conjunta (JSA por sus siglas en inglés: Joint Spectral Amplitude) de parejas
de fotones que se generan por el proceso de PDC en un cristal foténico no lineal

unidimensional:

fws, w;) = No(ws, w;)a(ws + w;), (61)

donde ¢(ws,w;) es la funcién de empatamiento de fases, a(w,,w;) es la envolvente

espectral del haz de bombeo modelada por una funcién Gaussiana dada por la Ec. 52
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(ver Fig.9) y N es una constante de normalizacién dada por:

N = (//dwsdw,;w(ws,wi)a(ws,wmz) _1/2. (62)

A la funcién |f(wy,ws)|? se le conoce como la intensidad espectral conjunta (JSI por sus
siglas en inglés: Joint Spectral Intensity) y representa la probabilidad, dada la emisién
de una pareja de fotones, de medir la combinacién especifica de frecuencias: w; = w, y
wy = w; (suponiendo que la medicién se lleva a cabo con detectores caracterizados por

una eficiencia cuantica unitaria en todas las frecuencias).

I11.1.2 Pulsos Ultra-Cortos

La funcién de amplitud espectral conjunta que caracteriza el estado de dos fotones
generados por el proceso de downconversion es una funcién de dos variables espectrales:
las frecuencias de los fotones sefial y acompanante. En general, el estado de dos fotones
puede exhibir una estructura compleja de enlazamiento cudntico de variable continua
en el grado de libertad espectral. La utilizacion de un haz de bombeo con ancho de

banda amplio permite en principio una estructura espectral arbitraria.

Para obtener mayor intuicién fisica, 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 sefial y acompafniante. En el limite de un haz de
bombeo monocromaético, la funcién envolvente de bombeo (ver Ec. 52) tiende a una

funciéon delta de Dirac:
o (ws, w;) — 6(ws + w; — wep — Wip)- (63)

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

espectral estricta. Dicho de otra manera, el espacio de dos frecuencias se reduce a
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un subespacio unidimensional. Por lo tanto, es claro que la obtencién de correlaciones
espectrales acondicionadas, incluyendo estados factorizables y estados con correlacién
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 utilizacién 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
o suficientemente grande, que la amplitud espectral conjunta tenga una estructura

arbitraria en la region 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 monocromético.
En el caso pulsado la capacidad de seleccionar de manera arbitraria la orientacion en el
espacio de frecuencias (sefial y acompafiante) de la amplitud espectral conjunta requiere
tener control sobre dos tiempos de retraso (bombeo-sefial y bombeo-acompafiante)
comparado con un Unico tiempo de retraso (sefial-acompanante) en el caso de un haz
de bombeo monocromadtico. 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 distinguibilidad en la polarizacién), los fotones
seflal y acompanante en general experimentan una dispersion distinta en el cristal no
lineal. En contraste, para PDC degenerado tipo-I los dos fotones experimentan la
misma dispersién y se elimina el retraso temporal entre el foton senal y acompaifiante.
En este trabajo consideraremos PDC tipo-II degenerado bombeado por pulsos ultra-

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

IT1.2 Analisis de un Cristal con un Perfil mas
General

Hasta ahora hemos despreciado el efecto de la reflectividad dependiende de la
periodicidad que caracteriza a los cristales foténicos (ver por ejemplo la Fig.9) sobre la
amplitud espectral conjunta. En esta seccién se presenta un método propuesto que se
puede implementar numéricamente, el cual puede describir una clase amplia de posibles
cristales no lineales. Este método pérmite estudiar el efecto de la reflectividad sobre la
amplitud espectral conjunta, y asi mismo, permite el estudio de cristales foténicos no
lineales caracterizados por una envolvente lenta actuando sobre el perfil de indice de

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

Suponiendo que se tiene un cristal no lineal ¥ de longitud L, la funcién de amplitud
espectral conjunta de las parejas de fotones que se generan en este cristal (ver Ec. 61)

se puede escribir como:
L .
flws,w;) = f dzo(wg + w;)e'2F?, (64)
0

donde aws,w;) es la envolvente espectral de bombeo y Ak =k, — k; — k;. Nétese que
al llevar a cabo la integral se obtiene la expresion en términos de una funcién sinc (ver
Ec. 54) multiplicada por una fase. Introduciendo un neutro multiplicativo (la unidad)

de la siguiente manera:

L
flws, w;) = /n dzo(wy +wi)emkz [e_i(k”ki)‘r‘ei(k”ki)ﬂ ; (65)
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y reacomodando factores,

L
f(ws;wi) _ e—'i(k_g—l—k:i)L/ dzeikpza(ws +wi)ei(ks+ki)(1}fz)’ (66)
0

podemos escribir la Ec. 66 como:
i(kotk:) L o ih(P) ih(PDC)
Flws, w;) = e thathi) f dz2e?"” @y (w, + w;)e® ) (67)
0
donde ¢®)(z) representa la fase acumulada por el haz de bombeo desde el inicio del
cristal hasta el punto z y ¢(FPY(2) 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
como se ve en la Fig.10, cada una de estas rebanadas tendrd un espesor Az. Si nos
ubicamos en la rebanada j-ésima, €l j-ésimo sumando representa la contribucion de esa
rebanada particular a la amplitud espectral conjunta, dada como la suma coherente de

las contribuciones de todas las rebanadas:

. (PDC)
€%

Flws, w;) = &' Z ei¢§p)a(ws + w;) Az, (68)

J

donde 7y es un factor de fase, la exponente gbg.‘”) 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

estd trabajando:

j—1
$% =" k,uAz, (69)
=1

qSJSPDG) es la fase acumulada por los fotones senal y acompanante desde de ese punto

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

N

¢§PDG) _ Z(ks’l + ki) Az (70)
e
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Podemos ahora introducir el efecto de las reflexiones (o en general las pérdidas) dadas
: (k) 2 (») — 5.4 indi - itivi

por (1 — 77" (w,))* donde T;"(w,), con g = s,4 indican la transmitividad de los

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

(Tj(“ ))2 representa la proporcién de fotones que no son reflejados por el cristal:
N
() = [117 @), (71)
l=j

donde la transmitividad para la rebanada j-ésima Tj(” ) seré la amplitud en z = NAz

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

Considerando la transmitividad asociada a cada una de las rebanadas, 1a Ec. 68 se
puede reescribir asi:
(p(PDC)

Filwnw) =7y 41 awy + wi)e ¥ T ()T (wy). (72)

&

Recordemos que la reflectividad en una rejilla de Bragg como funcién de la frecuencia
presenta lobulos a los lados de la zona prohibida (como se vié en capitulos anteriores),
donde la periodicidad de dichos l6bulos depende de los pardmetros de la rejilla (perio-
dicidad y longitud total del cristal, ver Fig.5). En particular, cada rebanada tendra
asociada una periodicidad de los 16bulos distinta determinada por la longitud desde la
posicion de la rebanada hasta el final del cristal. Al tomar en cuenta la suma sobre
las rebanadas (ver Ec. 72), los 16bulos tenderdn a perderse al ser promediados entre
si. En la Fig.11 (A)-(C) se muestran las graficas de transmitividad para tres diferentes
longitudes del cristal, si se hace el promedio entre ellas, se obtiene lo que aparece en
la Fig.11 (D), de tal manera que la funcién resultante de transmitividad tenderd a

suavizarse.

En particular, para un cristal foténico como el que se estd estudiando en este trabajo,
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las constantes de propagacién k,;, con p = p, s,1, estardn dadas por las definidas en
el capitulo anterior para cada rebanadada, y la transmitividad en la rebanada j-ésima

estara dada por:
sei L (1A2)
() = Tl (73)
scoshsl +1 (7) sinh sL

con s? = |k|* — (AB/2)?, donde Af es el desempatamiento de fases de Bragg y « es la

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

En la Fig.12 se grafican cortes transversales de la JSI para el estado de dos fotones
generado por PDC en un cristal foténico no lineal unidimensional con longitud de

onda de Bragg \(©

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

fraccional de susceptibilidades o = 0.027 y dngulo de propagacién 8 = 41.7° , los fotones
estdn centrados en A, = 859.1 nm. En las Fig.12 (A) y (C) no se toman 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 basica.

I11.3 Estados Factorizables

Los estados factorizables son aquellos que no muestran enlazamiento cudntico en ningin
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

Flwsyws) = p(ws)g(ws), (74)

donde las funciones p y ¢ dependen sélamente 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:
) = [ dop@lve® [ dug@lo (75)
de tal manera que cualquier medicién sobre un fotén no provee informacién alguna

sobre el otro fotén.

Una manera de caracterizar el enlazamiento cudntico (o la correlacién existente) en
parejas de fotones es utilizar la descomposicion de Schmidt, mediante la cual la funcién

de amplitud espectral conjunta se puede escribir como:

flws,wi) = Z \/Eum(WS)Um(Wi)s (76)

donde u,(ws) ¥ Um (w;) representan las funciones de Schmidt y A, son los valores propios
de Schmidt (Law et al., 2000). El enlazamiento cudntico entre las parejas de fotones
puede ser cuantificado por el pardmetro de cooperatividad, definido en términos de los

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

1
K= W, (77)

de tal manera, que para un estado factorizable en donde sélamente esté activa la primer
funcién de Schmidt para cada fotén (m = 1), el pardmetro de cooperatividad K toma
su valor minimo permitido, es decir K = 1. Es posible, para parametros experimentales
realistas obtener parejas de fotones caracterizadas por valores de K del orden de 107

(Zhang et al., 2006), representando correlaciones no-cldsicas extremas.
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Figura 9: Amplitud Espectral Conjunta de los fotones generados en un cristal foténico
no lineal unidimensional, con una longitud L = 20 mm, contraste fraccional de
susceptibilidades o = 0.028, angulo de propagacién 6 = 40.7°, los fotones estan
centrados en A\, = 856 nm y longitud de onda de Bragg A(® = 889.14 nm para dos
diferentes anchos espectrales de la envolvente del haz de bombeo. (A) Funcién de
Empatamiento de Fases. (B) Envolvente espectral del haz de bombeo con un ancho
o = 10 nm. (C) Amplitud Espectral Conjunta correspondiente a la multiplicacién
de la funcién de Empatamiento de Fases y la envolvente del haz de bombeo en (B).
(D) Envolvente espectral del haz de bombeo con un ancho ¢ = 1 nm. (E) Amplitud
Espectral Conjunta correspondiente a la multiplicacién de la funcién de Empatamiento
de Fases y la envolvente del haz de bombeo en (D). Es claro de (C) y (E) que un ancho
de banda de bombeo menor se traduce en la existencia de correlaciones espectrales mads
fuertes.
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Figura 11: Transmitividad para una rejilla de Bragg fuera de la zona prohibida. (A)
Con una longitud de L = 100um. (B) Con una longitud de L = 60um. (C) Con una
longitud de L = 20pm. (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 foténico no lineal unidimensional con
longitud de onda de Bragg )\ga gg = 889.14 nm, la longitud del cristal es L = 400um, el
contraste fraccional de susceptibilidades « = 0.027 y dngulo de propagacién § = 41.7°
, los fotones estan centrados en A, = 859.1 nm. Para los fotones sefial: (A) no se
toman en cuenta las reflexiones causadas por la rejilla de Bragg, (B) considerando las
reflexiones causadas por la rejilla de Bragg. Para los fotones acompanantes: (C) no se
toman en cuenta las reflexiones causadas por la rejilla de Bragg, (D) considerando las

reflexiones causadas por la rejilla de Bragg.
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Capitulo IV

Empatamiento de Velocidad de
Grupo

Para la implementacion de diversas aplicaciones de procesamiento de informacion
cuantica es necesario Lograr tener control sobre el enlazamiento cuantico en los grados
de libertad continuos en las parejas de fotones generadas por PDC. El tipo y grado
de corelaciones entre los fotones sefial y acompafiante generados por PDC estin
determinados por la dispersién experimentada por el haz de bombeo y por los paquetes
de onda uni-fotonicos senal y acompanante en el cristal no lineal, asi como por las
caracteristicas del pulso de bombeo. Por lo tanto, el desarrollo de materiales no
lineales con propiedades dispersivas optimizadas representa una tecnologia crucial para
el futuro desarrollo de este campo. Para generar algunos de los estados de interés
practico, 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
¢l haz de bombeo y los fotones sefial y acompatniante. En este capitulo se describird
la influencia del desempatamiento de las velocidades de grupo sobre la estructura de
enlazamiento cuantico espectral. En particular, se explorardan las ventajas que ofrece la

utilizacién de un cristal fotonico no lineal unidimensional como fuente de PDC.
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IV.1 Desempatamiento de Velocidad de Grupo

La funcién de amplitud espectral conjunta que describe el estado de dos fotones
generados por PDC para un cristal no lineal de segundo orden estd dada por el producto
de la funcién envolvente espectral del haz de bombeo a(w;+w;) (ver Ec. 52) y la funcién

de empatamiento de fases ¢(ws, w;) dada por:

LAK(Qws,w,;):| eiLAK(;Js,u;-), (78)

d(ws, w;) = sine l
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 expansién en series de
Taylor (en este caso la expansién serd hecha realizada hasta tercer orden ya que resulta

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

(AK = ks + k; — k) alrededor de la frecuencia central wyo (¢ = p, s,1):
]_ ﬂ

LAK (0y01) = Llka(u0) + Ky 000) (00 = 0) + 5 b1 (030) w05 — o) +
gk (ws0)(w = ws0)? + o) + ki) i = win) +
4 (i) — win)? + 5 (wig) s — wio)® +
g Ky ) (@ — ) — ) — po)?
K ) p )], (19

La expresién anterior se puede escribir de forma maés sencilla en términos de las
”desintonizaciones” (v, = w, — Wy, f£ = p,s,4). Ademéds, considerando el caso
degenerado, es decir, suponiendo que los dos fotones generados tienen la misma
frecuencia wy y el valor de esta frecuencia es la mitad del valor de la frecuencia del

haz de bombeo (w;p = wsp = wp ¥ Wso +wip = 2wp), la Ec. 79 se puede re-escribir como:

LAK (ws,w;) =~ LAK©® +TUs + T304 +,63Uf +ﬁivf + Bpusv; +gSU3 +gz-vf' +g_2p (vsvf +vffui),
(80)
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en donde Ak es el término constante de la expansion en scries de Taylor y en términos

del cual se puede escribir la condicién bésica de empatamiento de fases:
AR = kg (wo) + ki(wo) — ky(2wp) = 0. (81)

Los coeficientes 7., Bu, Bps 9u ¥ 9p (4 = s,4) involucran a los términos de primer,

segundo y tercer orden de la expansion:

Ty = L[k;(Zwo) — k;(wo)] = L(u;l = u;l),
L N "

Bu = E[kp(QWO) — k,, (wo)],

By = Lk, (2wp),

" I

g = I () — K (o),

L "t

gp = E’GP (2&)[]), (82)

donde’, ” y "’ denotan la primera, segunda y tercera derivada con respecto a la frecuencia
(evaluadas en wy para los fotones sefial y acompafiante y en 2wy para el haz de bombeo),
u, es la velocidad de grupo del haz de bombeo y u, (1 = s,i) son las velocidades
de grupo de los fotones sefial y acompafiante, respectivamente. Los coeficientes £,
(1 = s,1) representan los términos de la dispersién de velocidad de grupo introducidos
por el cristal no lineal y los coeficientes g, (1 = s,4) representan términos dispersivos
de tercer orden. Notese que los términos dominantes de la serie de Taylor, los de primer
orden, estan controlados por los pardmetros de desempatamiento de velocidad de grupo

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

Para simplificar el andlisis, aproximamos la funcién sinc del empatamiento de fases

por una funciéon Gaussiana:

sinc(z) ~ e, (83)
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con v =~ 0.193 (el valor que se toma para < es el que corresponde cuando las dos
funciones tienen el mismo ancho a la mitad del maximo, FWMH por sus siglas en
inglés). Utilizando esta aproximacién y llevando a cabo la descomposicién en series de
Taylor a primer orden (Grice et al., 2001), se obtiene una condicién de factorabilidad
que relaciona el ancho de banda espectral o y los parametros del desempatamiento de

la velocidad de grupo 7, (1 = s,4) (U'Ren et al., 2005a):
4
s + 113 = 0. (84)

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

% + L2 (ky — k) (k; — k) = 0. (85)
Por lo tanto, si se escogen adecuadamente la longitud del cristal no lineal L y el ancho
de banda espectral del haz de bombeo o, es posible que la Ec. 85 se cumpla, siempre y
cuando k; — k;, y k,: — A; tengan signos opuestos, lo cual implica una condicién especifica
sobre los pardmetros 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 Empatamiento Simétrico

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

producto 7,7; cumpla con la condicion 7,7; < 0, de aqui que k; < k,; < k; 0 k,: < k; < k;
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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 sefial
y acompafiante, y ii) L y o se deben elegir de tal manera que la Ec. 84 se cumpla. A
diferencia de la utilizacién de materiales compuestos o micro-estructurados, el material
no lineal puede cumplir directamente la condicién i) sobre las velocidades de grupo.
La desventaja principal, sin embargo, es que la condicién se satisface para materiales

determinados tinicamente en rangos espectrales especificos.

Una de las configuraciones que cumple con la condicion de factorabilidad 7,m; < 0
es la que se conoce como empatamiento simétrico de velocidad de grupo (GVM), en
el que las velocidades de grupo de los fotones sefial y acompafiante y la velocidad de

grupo del haz de bombeo cumplen la relacién:
kq(wo) + k;(wo) — 2k, (2wp) =0, (6)

donde kL (. = p,s,i) 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 sefial y acompanante es igual al inverso
de la velocidad de grupo del haz de bombeo. En términos de los pardmetros de

desempatamiento de velocidad de grupo, esta condicién se puede escribir como:
Ts + T = 0. (87)

Esta condicion se puede interpretar si decimos que los fotones sefial y acompanante
se retrasan temporalmente de manera simétrica con respecto al bombeo al propagarse
en el cristal no lineal (ver Fig.13 (A)). 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
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(B)

Figura 13: Representacién del retraso temporal de los pulsos de los fotones sefial y
acompanante, con respecto al pulso del haz de bombeo, debido a la condicién de
empatamiento de fases. (A) Simétrico. (B) Asimétrico.

plano de las frecuencias. Por ejemplo, en la Fig.14 (A)-(C) se presenta la funcién de
intensidad espectral conjunta para un cristal BBO con una longitud de centrado de los
fotones generados A\, = 1514 nm (\, = 27m¢/wy, c es la velocidad de la luz en el vacio),
un ancho espectral ¢ = 15 nm y la longitud del cristal es de L = 2.7 mm. Es importante
enfatizar que a pesar de que es posible obtener estados factorizables mediante GVM
simétrico directo en cristales no lineales ¥, ésto sélo se cumple para longitudes de
onda especificas (Grice et al., 2001) dependiendo del tipo de cristal no lineal utilizado
(en este caso para A, = 1514 nm). De esta manera, una limitaciéon 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 generacion de parejas de fotones exhibiendo correlaciones
positivas en el medio infrarrojo (Kuzucu et al., 2005), as{ como para la generacién
de segundo armonico (SHG por sus siglas en inglés) con un ancho de banda muy
amplio (Koning 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 IT en un cristal BBO
de longitud L = 2.7 mm y dngulo de propagacién de 6 = 28.8°. (A) Funcién envolvente
espectral del haz de bombeo de ancho ¢ = 15 nm. (B) Funcién de empatamiento de
fases centrada a A, = 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 em, bombeado por un pulso de ancho
de banda espectral o = 5 nm. (D) Funcién envolvente espectral del haz de bombeo.
(E) Funcién de empatamiento de fases centrada a A, = 830 nm. (F) JSL

IV.2.2 Empatamiento Asimétrico

Los estados factorizables pueden estar libres de correlaciones y tener un alto grado de
elongacion espectral alineado con alguno de los ejes wy, w;. Para obtener un estado de
este tipo, recordemos que la condicion de factorabilidad estd dada por la Ec. 84, que se

puede reescribir de la siguiente manera:

+~yo1; = 0. (88)
OTs
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Considerando el régimen de cristal largo y recordando que 7, o< L, con p = s,1, si
T, > 1/0, la condicién se reduce a 7; = 0 (siendo andlogo el anélisis si se hace 7; > 1/0,
resultando en la condicién 7, = 0), de tal manera que la decorrelacién espectral se
puede obtener con un cristal largo (L — oo) y haciendo que uno de los pardmetros de
desempatamiento 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 condiciéon de AGVM mostrando factorabilidad
espectral. La funcion de empatamiento 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 estan centrados en una longitud de onda A\, = 830
nm, el cristal estd bombeado por un haz con ancho de banda espectral ¢ = 5 nm.
Una ventaja que presenta este tipo de condicion es que la regidon espectral en la que
se generan las parejas de fotones, es compatible con detectores de silicio capaces de
detectar eficientemente fotones individuales, a diferencia de la regién espectral del
GVM simétrico a través de un cristal BBO que se encuentra en el infrarrojo medio,
una, zona espectral en donde desafortunadamente los detectores de un solo fotén atin

no se encuentran bien desarrollados.

Ademas, el AGVM es el fundamento de una variante de la técnica Spectral Phase
Interferometry for Direct Flectric-field Reconstruction (SPIDER) para la caracterizacion
de pulsos ultra-cortos (Radunsky et al., 2006). En esta técnica se explota la orientacién

vertical de la funcién de empatamiento de fases para obtener corrimientos espectrales
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en el segundo armonico 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 aqui mencionadas,
se han considerado con generacién colineal de fotones PDC, ya que la geometria no-
colineal evidentemente impide el confinamiento éptico en gufas de onda y puede reducir

la longitud de interaccién util.

IV.3 Otros Esquemas Propuestos para Acondicio-
namiento de Correlaciones de Variable Conti-
nua

De acuerdo con los argumentos de la seccién 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 direccién del disefio de materiales con
propiedades dispersivas especificas es la utilizacién de secuencias de cristales no lineales
intercalados con espaciadores birrefringentes, donde el desempatamiento de velocidad

de grupo en cada cristal es compensado por la dispersién exhibida por los espaciadores
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birrefringentes (U'Ren et al., 2005b, 2006a), lo anterior puede ser considerado como
cuasi-empatamiento de velocidad de grupo (QGVM por sus siglas en inglés), que es
andlogo al cuasi-empatamiento de fases (QPM por sus siglas en inglés). Notese que
mientras que el QGVM requiere de una variacién periddica de las propiedades épticas
lineales, el QPM requiere de una variacién periédica de la no linealidad x®. En
contraste con el empatamiento directo de velocidad de grupo, esta técnica permite el
acondicionamiento del estado de dos fotones a longitudes de onda arbitrarias y ademas,
al ser colineal, es compatible con la utilizacion de guias de onda y puede producir estados
con un grado de enlazamiento cudntico arbitrario. A pesar de estas grandes ventajas
tedricas, en la practica es necesaria una secuencia de miiltiples cristales delgados per-

fectamente alineados, lo cual no es practico.

Se ha presentado también, un esquema para acondicionar el enlazamiento cudntico
espectral basado en la utilizacién de una pareja de rejillas de difraccién, una a cada
lado del cristal, lo cual lleva a una modificacién de las velocidades de grupo efectivas
para las tres ondas involucradas (Torres et al., 2005a,b). También se ha propuesto
la explotacion de la simplificaciéon longitudinal del empatamiento de fases al bombear
transversalmente una gufa de onda no lineal (Walton et al., 2004); en principio, a través

de esta técnica es también posible generar parejas de fotones factorizables.
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IV.4 Empatamiento de Velocidades de Grupo en
Cristales Fotonicos No Lineales

De acuerdo a la discusién al inicio de este capitulo, el desempatamiento de velocidades
de grupo determina en gran medida el estado de las parejas de fotones fotones generado
por PDC. En esta seccion estudiaremos con detalle la utilizacién de un mayor nimero
de grados de libertad que presentan los cristales fotdnicos no lineales (en comparacion
con cristales no lineales convencionales) para lograr empatamiento simultdneo de fases
y velocidad de grupo. La relaciéon de dispersién para este tipo de materiales se derivo

en el capitulo IT y es:

Rw) = 17 / (Bp(w) — 1) — (@Rp(w))", (89)

La expresién correspondiente para la primera derivada del niimero de onda es:

(- -1 gz (90)
J(&, — 17 - 6K,

P
Las Ecs. 89 y 90 dependen de los parametros que describen a la rejilla de Bragg y

al cristal no lineal. De manera particular para la rejilla de Bragg, estos parametros
son: i) el contraste de susceptibilidades o (ver Ec. 10), ii) la frecuencia de Bragg con

relacion a la frecuencia de centrado de los fotones PDC que se puede caracterizar por la

(e) (e)

B Bragg COTTesponde a la frecuencia de Bragg del rayo

diferencia Aw = w,—w donde w
extraordinario (nétese que debido a la existencia de las zonas prohibidas, |Aw| no puede
tomar valores arbitrariamente pequenios; para el caso particular de Aw > 0 se debera
cumplir ademds w, > wy,, donde wy, representa el valor de la frecuencia en el limite
superior de la zona prohibida) y iii) el duty cycle definido como a/A que representa el
cociente de la longitud del segmento con indices de refraccién ny, y nq, (ver Ec. 9) v la

periodicidad. Para el cristal no lineal a partir del cual se fabrica la estructura fotoénica,
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se tienen: i) el dngulo de propagacién 0 (suponiendo un cristal bi-refringente uni-axial,
ver Fc. 12), ii) la longitud del cristal L y iii) la temperatura de operacién T'. Para el
haz de bombeo se toman en cuenta i) el ancho espectral del haz o, ii) la cintura del
haz Wy (suponiendo un haz de bombeo gaussiano) y iii) la frecuencia central del haz
wp (este pardmetro no es independiente, ya que estd incluido en la definicién de Aw.
Nétese sin embargo que en el caso de PDC no degenerado w, y Aw se convierten en

pardmetros independientes).

La importancia fundamental de la utilizacion de cristales foténicos es que resulta
en la existencia de un mayor nimero de grados de libertad que se pueden explotar
para la manipulacion de los estados de dos fotones generados. En este trabajo
nos concentraremos en materiales que tienen un duty cycle a/A = 1/2, y donde la
temperatura de operacion es la del medio ambiente. Consideraremos un haz de bombeo
pulsado descrito fuera del cristal por una onda plana, por lo que Wy — oo. Sobre L y
o impondremos la condicién de que el ancho de banda del empatamiento de fases (que
es proporcional a L) sea menor que ¢; nétese que lo anterior implica una condicién
“suave” en el sentido de que existe una regién sobre el plano formado por los valores de
L y o donde se cumple lo requerido. Quedan entonces tres parametros por considerar:
a, Aw y 0, sobre los cuales, en general, serda necesario imponer condiciones estrictas
para lograr empatamiento simultaneo de fases y de velocidad de grupo. Para cristales
foténicos no lineales basados en capas delgadas alternadas de dos materiales semi-
conductores, donde a es constante y donde el material no presenta birrefringencia, sera
necesario considerar otros grados de libertad, por ejemplo el duty cycle y la frecuencia

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

En una region espectral pequeia alrededor de las frecuencias centrales de PDC, el
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Tabla I: Grados de Libertad en Cristales Fotdnicos No Lineales Unidimensionales

|| Rejilla de Bragg | Cristal No Lineal | Haz de Bombeo ”

« O o (condicién suave)
Aw T (constante) Wy (constante)
a/A (constante) | L (condicién suave) (wp)

estado de dos fotones producido por un cristal foténico 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 aparicién de términos
de dispersion de velocidad de grupo (y términos dispersivos de orden mayor) muy
elevados con respecto a valores usuales obtenidos por dispersién material, por lo que
los contornos de la funcién de empatamiento de 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 asimétrico en cristales
foténicos, en general no resulta en estados factorizables. Los cristales foténicos no
lineales, permiten, sin embargo, una gran versatilidad en el cumplimiento de condiciones
de empatamiento de velocidad de grupo. A continuaciéon presentamos ejemplos del
cumplimimiento de GVM simétrico y GVM asimétrico de ambos tipos (u, = us y

u, = u;) de manera simultdnea con empatamiento de fases AK = K, — K, — K; = 0.

La Fig.15 (A) presenta la condicién de empatamiento de fases AK = 0y la condicién
GVM simétrico en el espacio {«, 8} suponiendo Aw constante, para un cristal fotonico

no lineal unidimensional basado en un cristal BBO con una longitud total de L = 2

(e)

Bragg = 869.14 nm y los fotones estan centrados

cm, la longitud de onda de Bragg es A
en A, = 800 nm. Se puede observar en la misma figura que existe al menos una

combinacién de pardmetros (o, @ y Aw) que permiten el cumplimiento simultdneo de
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empatamiento de fases y de la condiciéon GVM simétrica. En la Fig.15 (B), se muestra la
grafica de la intesidad espectral conjunta que exhiben las parejas de fotones resultantes
para la combinacién de pardmetros {& = 0.061,0 = 41.7°} determinada por la solucién
aparente en la Fig.15 (A). La Fig.15 (C) es la grafica del contorno definido por las
parejas de frecuencias que cumplen AK = 0. Notese que una curva tangente a la
grafica de contorno de la Fig.15 (C) tiene una pendiente unitaria, como consecuencia

del cumplimiento de GVM simétrico.

0.1 i (C)
@ 0.7§
o
Eé 0.08 g g
ga £z Us
= [
§ 5 0.08 25
[=% o 0.8 —— — — —
%8 0.04 %'5
£a 52 |
= - @
[} ° |
O 0.02 0,88
] I
0 |
30 40 50 60 70 8 0.85 08 0.75 0.85 08 0.75
Angulo de corte {grados) longitud de onda longitud de onda

del fotén acompafiante (um) del fotén acompaiiante (um)

Figura 15: Empatamiento simétrico de velocidad de grupo en un cristal foténico 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 )\glagg = 889.14
nm, contraste fraccional de susceptibilidades o = 0.061 y angulo de propagacién de 8 =
41.7°, la longitud de centrado de los fotones generados es de A, = 800 nm. (A) Condicién
de empatamiento de fases AK = 0 (linea punteada) y condicién de empatamiento de
velocidad de grupo en el plano dimensional que se define por el contraste fraccional
de susceptibilidades y el dngulo de propagacién del cristal {,6}. (B) Funcién de
empatamiento de fases. (C) Contorno AKX = 0 en el plano de frecuencias.

También se puede lograr el empatamiento asimétrico de velocidad de grupo:

'

K (wy, 2,0, Aw) = K (wp, @, 0, Aw), (91)
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donde wp, = wys +w; ¥ p = 5,4, simultdneamente con empatamiento de fases. La
Fig.16 (A), presenta la condicién de empatamiento de fases AK = 0 y la condicién de
empatamiento asimétrico de velocidad de grupo u, = u, en el espacio {«, 8} suponiendo
Aw constante, para un cristal fotonico no lineal unidimensional basado en un cristal

BBO,; el cristal tiene una longitud total de I, = 2 cm y la longitud de onda de Bragg de
NG

Bragg = 889.14 nm. Los fotones generados estan centrados

la estructura periddica es
en A, = 850 nm. De modo andlogo al GVM simétrico, se puede observar en la misma
figura que existe al menos una combinacién de pardmetros (a, § y Aw) que permiten
el cumplimiento simultaneo de empatamiento de fases y de la condicion AGVM. En
la Fig.16 (B), se muestra la gréafica de la intesidad espectral conjunta que exhiben las
parejas de frecuencias resultantes para la combinacién de pardmetros {o = 0.061,6 =
41.7°} determinada por la soluciéon aparente en la Fig.16 (A). La Fig.16 (C) es la
grafica del contorno definido por las parejas de fotones que cumplen AK = (. Notese
que una curva tangente a la grafica de contorno de la Fig.15 (C) tiene una pendiente

nula, como consecuencia del cumplimiento del empatamiento de velocidad de grupo

asimetrico u, = Us.

Finalmente, mostraremos un ejemplo de empatamiento asimétrico de velocidad de
grupo, pero ahora la condicién que se cumple es u, = u;. La Fig.17 (A), presenta
la condicién de empatamiento de fases AK = 0 y la condicion de empatamiento de
velocidad de grupo asimétrica u, = u; en el espacio {«, 0} para Aw constante, para
un cristal foténico 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 periddica es
)\S,),agg = 889.14 nm; los fotones generados en el proceso estan centrados en A, = 850

nm. De modo analogo al caso anterior se puede observar en la misma figura que existe

al menos una combinacién de pardmetros (@, 6 y Aw) que permiten el cumplimiento
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Figura 16: Empatamiento asimétrico de velocidad de grupo en un cristal foténico no
lineal unidimensional basado en un cristal BBO empatamiento de fases tipo IT con una

longitud L = 2 cm, longitud de onda de Bragg /\E;)_agg = 889.14 nm, contraste fraccional

de susceptibilidades a = 0.061 y dngulo de propagacién de 6 = 41.7°, la longitud de
centrado de los fotones generados es de A, = 850 nm. (A) Condicién de empatamiento
de fases AK = 0 (linea punteada) y condicién de empatamiento de velocidad de grupo
en el plano dimensional que se define por el contraste fraccional de susceptibilidades y
el éngulo de propagacién del cristal {, }. (B) Funcién de empatamiento de fases. (C)
Contorno AK = 0 en el plano de las frecuencias.

simulténeo de empatamiento de fases y de la condicién AGVM. En la Fig.17 (B), se
muestra la grafica de la intesidad espectral conjunta que exhiben las parejas de fotones
resultantes para la combinacién de pardmetros {& = 0.061,6 = 41.7°} determinada por
la solucién aparente en la Fig.17 (A). La Fig.16 (C) es la grifica del contorno definido
por las parejas de frecuencias que cumplen AK = 0. Nétese que una curva tangente a

la grifca de contorno de la Fig.15 (C) tiene una pendiente infinita, como consecuencia

del cumplimiento del empatamiento de velocidad de grupo asimétrico Up = U,

Hasta ahora hemos considerado la dependencia en « y 8, del estado de dos fotones,

manteniendo Aw constante. Sin embargo, al variar Aw, la solucién en el plano {o, 6.} se
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Figura 17: Empatamiento asimétrico de velocidad de grupo en un cristal foténico no
lineal unidimensional basado en un cristal BBO empatamiento de fases tipo II con una

longitud L = 2 cm, longitud de onda de Bragg )\Sla 99 = 889.14 nm, contraste fraccional

de susceptibilidades & = 0.061 y angulo de propagacion de 8 = 41.7°, la longitud de
centrado de los fotones generados es de A, = 850 NM. (A) Condicién de empatamiento
de fases AK = 0 (linea punteada) y condicién de empatamiento de velocidad de grupo
en el plano dimensional que se define por el contraste fraccional de susceptibilidades y
el angulo de propagacion del cristal {a, 8}. (B) Funcién 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 condicién de empatamiento
de fases AK = 0 y la condicién de empatamiento asimétrico de velocidad de grupo
(up, = us) en el plano que se define por a y 6 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 €. y a que resulten en

empatamiento simultdneo de velocidad de grupo y de fases.

En particular, puede existir un valor de Aw para el cual se cumpla el empatamiento
asimétrico de velocidad de grupo entre el haz de bombeo y el fotén sefial (u, = us),

ademas de empatamiento asimétrico de velocidad de grupo entre el bombeo y el foton
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Figura 18: Soluciones simultédneas de la condicion de empatamiento de fases AKX =0y
condicién de empatamiento asimétrico de velocidades de grupo u, = u, para un cristal
foténico no lineal BBO, variando la longitud de onda de centrado para los fotones que
se generan por PDC de A, = 850 nm a A, = 880 nm, en el plano dimensional que se
define por el contraste fraccional de susceptibilidades y el dngulo de propagacién del
cristal {a, 0}.

acompafiante (u, = u;), simultdneamente con empatamiento de fases. A este caso le
llamamos empatamiento completo de velocidad de grupo, donde u, = u, = wu; (ver
Fig.19 (A)). Es importante sefialar que hasta donde sabemos, ninguna otra técnica
propuesta es capaz de mostrar empatamiento total de las velocidades de grupo de
manera simultanea con empatamiento de fases. Notese que lo anterior es posible gracias
a que con la utilizacién de cristales foténicos no lineales como fuentes PDC contamos
con un mayor numero de grados de libertad. Como estudiaremos en detalle en la
siguiente seccidn, esta condicion lleva a la posibilidad de generar estados esencialmente

factorizables en regiones espectrales arbitrarias (limitados fundamentalmente por la

fabricacion de la rejilla de Bragg requerida).



62

©

B 3 B

Velocidad de Grupa [mmips]

Contraste Fraccional de Susceptibilidades
g

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 11 1. 09 o8 07 05 05 04
Angulo de corte (grados) Longitud de Onda [mm]

Figura 19: Empatamiento Completo de Velocidad de Grupo para los fotones de PDC
generados en un cristal foténico no lineal basado en un cristal BBO con longitud de onda
de Bragg )\g’lagg = 889.14 nm, los fotones de PDC estdn centrados en A, = 860.7 nm.
(A) Representacion del empatamiento de los pulsos de los fotones sefial y acompaniante,
con respecto al pulso del haz de bombeo, debido a la condicién de empatamiento de
fases. En la figura se observa que la velocidad de grupo de los tres pulsos es igual. (A)
Representacion esquemética del empatamiento completo de velocidad de grupo. (B)
Representacién gréfica de las condiciones i) AK = 0, ii) u, = us y iii) u, = u; en
el espacio {#,a} para Aw constante. Se puede apreciar que existe una combinacién
de pardmetros que resulta en el cumplimiento simultdneo de las tres condiciones. (C)
Velocidad de grupo en funcién de la frecuencia, donde se cumple el empatamiento
completo, para los parametros a = 0.052, # = 41.28°.

En la Fig. 19 (A) se puede observar una representacién esquemdtica del empatamiento
completo de velocidad de grupo. En la Fig.19 (B), se muestran las condicions de
empatamiento de fases AK = 0 y las graficas que representan las condiciones AGVM
para cada uno de los fotones (u, = u; y u, = ;) en el espacio {a, 0}; se puede observar
que existe una solucién simultdnea para las tres condiciones. La Fig.19 (C) muestra
la velocidad de grupo en funcién de la frecuencia para cada una de las polarizaciones
en el cristal fotonico; se puede apreciar graficamente el cumplimiento de empatamiento
completo de velocidad de grupo, cuando la frecuencia de centrado de los fotones PDC

es proxima a la frecuencia de Bragg.
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IV.5 Condiciones para obtener un Estado Factorizable

en Cristales Fotonicos No Lineales

Para facilitar el andlisis de la estructura de la intensidad espectral conjunta (JSI),
llevamos a cabo la expansién en series de Taylor del empatamiento de fases (AK (wy, w;)),
de la misma manera como se hizo para un cristal convencional al inicio de este capitulo
(ver Ec. 80). Tomando en cuenta que la funcién de amplitud espectral conjunta (JSA)
es el producto de las funciones de empatamiento de fases ¢(ws,w;) y de la envolvente

espectral del haz de bombeo a(ws,w;):

(92)

ws + w; — 2wg)?
o? :

Pliongidc) = s EAK(%,M)} & [(

es conveniente hacer uso de la aproximacién Gaussiana sinc(z) = exp(—vyz?), de esta,

manera, la. JSA se puede escribir en su totalidad como una funcién Gaussiana:

o) = exp{ - {vL—zAK(Us, v + M] 2 (93)

4 o2
Aqui la JSA esta escrita en términos de las llamadas “desintonizaciones” dadas por
v, = w, —wp (1 =s,1), donde wy es la frecuencia a la cual estdn centrados los fotones
PDC. Haciendo uso de la expansién de AK dada por la Ec. 80, el argumento de la

exponencial en la Ec. 93 se puede escribir como:

)2
LzAK(U&.,vi)Q + %M
v

4
il r(vs) + s(v;) + 2 ('rsn- + W) v +

+2(BsTi + Bps)V20; + 2(BiTs + BpTi)UsvE +
+2(T‘igs =} GpTs + ﬁpﬁs)vfjvi + Q(ngi I T + ﬁfpﬁi)vsvf -+

+(27i9p + 2759, + 2B5; + BL)0202, (94)
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donde las funciones r(v,) y s(v;) contienen todos los términos que dependen de una

sola de las frecuencias y estdn dadas por:
4
71(”&) = (7—52 + —2) 'U_f -+ 2)657-5@53 + (652 3 2gsTs)v§7 (95)
Yo
4
s(vi) = (Tf + W) v} + 20570} + (B + 295m:)v; (96)

Los coeficientes 7y, By, Bp, 9u ¥ 9p (4 = s, ) involucran los términos de primero, segundo
y tercer orden de la expansion de Taylor, como estan definidos al inicio de este capitulo
(ver Ec. 82); 7, son los pardmetros de desempatamiento de velocidad de grupo; los
coeficientes (3, representan los términos dispersivos de segundo orden y g, representan

los términos dispersivos de tercer orden.

A continuaciéon vamos a estudiar las condiciones que se deben cumplir para lograr

la emision de estados de dos fotones factorizables por un cristal foténico unidimensional.

e Condicién 1. Empatamiento completo de velocidad de grupo.

Cuando se cumple el empatamiento completo de velocidad de grupo u; = us = u,
(0 de manera alternativa 7, = 7; = 0) todos los términos mixtos que aparecen en
la Ec. 94 se eliminan hasta tercer orden (considerando que el producto v/"v? con

m > 1 on > 1 representa un término mixto de orden m + n):

4 (vs + v;)? 4 4 8
L2AK(’US, ’Ut')z + ; 2 ~ 70-2”? -+ E’U_:L -+ lyj‘-_a'vzz + ﬁfvf + W’USU,; +

+2ﬁpﬂsvgvi ‘|‘ Qﬁpﬂivs'v? “i" (248.9:&.5 + ﬁs)vafa (97)

e Condicion 2. Dispersion 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 ,. Haciendo referencia a la Ec. 80 y suprimiendo
los términos que dependen de los desempatamientos de velocidad de grupo, a

segundo orden nos queda:
LAK(US) Ui) ~ ﬁs'U? + ﬁz’U,? + ﬁpusvi' (98)

Para poder hacer una comparacion de los valores numeéricos relativos de los tres
sumandos, vamos a reescribir vy y v; en coordenadas polares (ver Fig.20 (A)) de

la siguiente forma:

vy = v Cos b,

v; = vsind,

donde v = \/v? + v? puede tomar cualquier valor positivo y denota el radio de
una circunferencia en el plano de las frecuencias {vs,v;}, y @ es un dngulo que

indica la posicién sobre esa circunferencia (en radianes), asi tenemos que:

Bsv2 + Bv? + Bpusv; = v2(f3, cos® 0 + B; sin® ) + ’1)2% sin 26. (99)

En la Fig.20 (B) se grafican los tres términos por separado para valores especificos
B, = 0.164fs?, B; = 0.868fs> y B, = 6.115fs> (que son valores realistas que se
obtienen al hacer la descomposicion en series de Taylor, ver Ec. 82). Observamos
que cuando B, < f,, f;, el término que involucra a f, es despreciable excepto
cerca de multiplos de /2 radianes (ver Fig.20 (C)). La condicién £, < B, f;
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 dispersién experimentada por el haz de
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Figura 20: (A) Representacion de v, y v; en coordenadas polares. (B) Representacién

de los términos v203, cos? 0, v23;sin% 0 y v2%ﬂ sin 26 para v = 1, con valores realistas de

los desempatamientos de la dispersién de velocidad de grupo de los fotones senal [,
acompafante 3; y de la dispersién de velocidad de grupo del haz de bombeo g,. (C)
Gréfica ampliada; para valores muy cercanos a multiplos de 7, el término que contiene
B, es mayor que los otros dos.
bombeo es esencialmente la asociada a un material continuo (mientras que la
dispersién de velocidad de grupo de los fotones PDC puede mostrar valores mucho
mayores debido a la cercanfa a la condicién de Bragg). Nétese que este andlisis
de los valores relativos de los tres términos es valido para cualquier v, ya que v
aparece como un factor multiplicativo global. Cabe destacar que al llevar a cabo
la aproximacién Gaussiana, el despreciar el término proporcional a 3, en la Ec. 98,
implica la eliminacién de los términos mixtos de cuarto orden que contienen a g,
20BpBsv3us, 2BpBivsv} y Baviu?. Es importante mencionar, que para el ejemplo
particular que estamos considerando, mientras que |3,/5,| ~ 40, §; es del mismo
orden de magnitud que 3,, con |8;/F,| = 5, por lo que la condicién (3, < s, f;

no se cumple totalmente. De esta manera, la Ec. 94, se reduce a:

(vs +v;)?
2

F (v, 05) > exp | =1 (Bov? + Biv?)” - (100)

e Condicién 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 (7s = 7; = 0) y de dispersién de velocidad de grupo del bombeo pequefia
(B < Bs, Bi), la JSA (Ec. 100) ain contiene dos términos mixtos donde uno
de ellos es dependiente del ancho de banda del haz de bombeo (ver Ec. 52). A
continuacién estudiamos las condiciones bajo las cuales el estado de dos fotones se
vuelve independiente del ancho de banda o (y en particular se elimina el término
mixto que depende de ¢). Tomando en cuenta que la funcién envolvente de
bombeo depende de v, + v;, para analizar el ancho de banda de la funcién de
empatamiento de fases relativo al ancho de banda de bombeo, evaluamos ambas

funciones en v, = v; = v’
] N Y 9 14 4 /9
fv,v) ~exp _Z(ﬁs + ;)“v *| exp 5V (101)

El ancho completo a 1/2 de la funcién de empatamiento de fases y de la funcién

envolvente de bombeo, estd dado por:

Avppp= — Y2
PMF — {*/’YM’

Por lo tanto, la condicién que se debe cumplir para que el efecto del ancho de

Ay, =05 (102)

banda de bombeo sobre la amplitud espectral conjunta sea despreciable es Av,, >

Avppr, que equivale a:

o2
WV/GS"F/BZ'.

Al cumplirse la Ec. 103, la ampliud espectral conjunta se puede expresar como:

(103)

f(vs,v;) = exp [—%(ﬁsvf + ,ﬁivf)z] X (104)

donde podemos ver que a excepcién de un término mixto proporcional a v2v?, la

JSA es factorizable.



68

Por lo tanto, si se utiliza un cristal foténico 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 1-3, 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 mds se acerca
a un estado factorizable. En la Fig.21 (C) se grafica la funcién de intensidad espectral
conjunta, bajo la aproximacion Gaussiana y sustrayendo artificialmente los términos
mixtos dependientes de [,, de un estado de dos fotones PDC generado por un cristal
foténico no lineal unidimensional basado en un cristal BBO de longitud L = 4 mm,

longitud de onda de Bragg A9 889,14 nm, contraste fraccional de susceptibilidades

Bragyg
a = 0.031 y angulo de propagacion 8, = 35.4°; los fotones estdn centrados en A, = 863.3
nm. Notese que la condicion 3, < s, f; 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 discusién de la seccién
anterior, bajo estas condiciones tinicamente tenemos un término mixto proporcional
a v2v?. La Fig.21 (A) muestra la JSI habiendo sustraido incluso el término mixto
independiente de 3,, en otras palabras, la figura muestra la componente factorizable
de la JSI. La Fig.21 (B) muestra el término mixto proporcional a v?v? 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 pequenio grado de enlazamiento en frecuencia debido al término mixto graficado en

la Fig.21 (B).

En el capitulo III se mencioné que una manera de cuantificar el grado de
factorabilidad de un estado de dos fotones generado por PDC es a través del pardmetro

de cooperatividad K, y particularmente para un estado factorizable K = 1, mientras



69

0.845

=2
[=-]
&
Ll

Longitud de onda
del fotén acompariante (pm)
o
(=2
o

o
@
~
L4}

0,885

0.885 0.875 0.865 0.855 0.845 0.885 0.875 0.865 0.855 0.845 0.885 0.875 0.865 0.855 0.845
Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda
del folén acompaiiante (um) del fotdn acompariante (um) del fotén acompariante (pm)

Figura 21: Funcidén de intensidad espectral conjunta de una pareja de fotones PDC, bajo
la aproximacion Gaussiana y sustrayendo incluso los términos mixtos dependientes de
Bp, generada por un cristal foténico no lineal unidimensional de longitud L = 4 mm,

longitud de onda de Bragg )\S;,).agg = 889.14 nm, contraste fraccional de susceptibilidades

o = 0.031 y angulo de propagacion € = 35.4°, los fotones estan centrados en A, = 863.3
nm. (A) Porcién factorizable del estado. (B) Término mixto proporcional a vZv?. (C)
Estado ideal.

que para un estado dltamente enlazado K > 1. Al estado ideal presentado en la Fig.21
(C) le corresponde un pardmetro de cooperatividad K ~ 1.02. Este valor representa el
parametro de cooperatividad minimo que podemos obtener por medio de esta técnica
para los valores especificos de f; y (; 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 v?v?, el pardmetro de cooperatividad alcanzarfa el valor

ideal K = 1).

A continuacién presentamos el estado de dos fotones resultante de utilizar parametros
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 (3, que hasta ahora han sido despreciados. Consideraremos un cristal foténico no
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lineal unidimensional basado en un cristal BBO de longitud L, = 4 mm, longitud de
onda de Bragg )\gagg = 889.14 nm, contraste fraccional de susceptibilidades o = 0.031
y angulo de propagacién = 35.4°, con longitud de onda A, = 863.3 nm. Bajo estas
condiciones se grafica en la Fig.22 la dispersion de velocidad de grupo. Al calcular
By = Lk,, B, = L(k, — k,)/2 y B; = L(k; — k;)/2 a partir de los valores para k;, k.
y k; de la gréfica, se obtienen los valores By = 0.164fs?, B; = 0.868fs? y B, = 6.115fs?.

Nétese que el valor de 3, no es suficientemente pequefio en relacién con f, y §; para

poder despreciar los términos mixtos que lo contienen.

s T

|
|
-
I
I
|
|
|
|
I
|
|
+
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Figura 22: Dispersién de velocidad de grupo (GVD) en funcién de la frecuencia para
un cristal foténico no lineal unidimensional basado en un cristal BBO de longitud
L = 4 mm, longitud de onda de Bragg Afglagg = 889.14 nm, contraste fraccional de
susceptibilidades @ = 0.031 y angulo de propagacién 6 = 35.4°, los fotones estdn
centrados en A, = 863.3 nm. Se marcan con discos negros los valores del GVD para los

fotones sefial A;, acompafiante ); y para el haz de bombeo A,.

En la Fig.23, en donde se muestra la funcién de intensidad espectral conjunta de

una pareja de fotones PDC generada por un cristal foténico no lineal unidimensional
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con los mismos parametros que los enlistados en la discusion del estado ideal, bajo
la aproximacién 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 (C)) que se genera a partir del esquema propuesto,
difiere ligeramente del estado ideal debido a los términos mixtos de cuarto érden que
involucran a 3, y a términos de érden superior. El valor resultante del parametro de
cooperatividad es K =~ 1.1, donde se han tomado en cuenta, a diferencia de en el estado
ideal, los terminos mixtos que dependen de 3, y el que depende del ancho de banda de

bombeo (ver la Fig.23 (C)).

0.845
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c @
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o E —_
g § 0.865 —
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o 0.875
el
0.885
0.885 0.875 0.885 0.855 0.845 0.885 0.875 0.865 0.855 0.845 0.885 0.875 0.865 0.855 0.845
Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda
del fotdén acompariante (um) del fotdn acompariante (um) del folén acompariante (um)

Figura 23: Funcién de intensidad espectral conjunta de una pareja de fotones PDC, bajo
la aproximaciéon Gaussiana, generada por un cristal foténico no lineal unidimensional
basado en un cristal BBO de longitud L = 4 mm, longitud de onda de Bragg ,\ﬁ;’,agg =
889.14 nm, contraste fraccional de susceptibilidades « = 0.031 y dngulo de propagacion
= 35.4°, los fotones estan centrados en A, = 863.3 nm. (A) Porcién 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: Funcién de intensidad espectral conjunta de una pareja de fotones PDC
sin recurrir a la aproximaciéon Gaussiana y tomando en cuenta el efecto completo de

la dispersion, generadas por un cristal foténico no lineal unidimensional basado en un

cristal BBO de longitud L = 4 mm, longitud de onda de Bragg AS;,?.&QQ = 889.14 nm,

contraste fraccional de susceptibilidades o« = 0.031 y angulo de propagacién 8 = 35.4°
grados, los fotones estdn centrados en A, = 863.3 nm. (A) Funcién espectral del haz de
bombeo con un ancho ¢ = 10 nm. (B) Funcién de empatamiento de fases. (C) Funcién
de intensidad espectral conjunta.

enumeradas anteriormente. Al elaborar estas gréficas no hemos recurrido a ninguna
aproximacién: se incluye el efecto completo de la dispersion y de la funcion sinc.
Mientras que las condiciones 1 y 3 se cumplen estrictamente, la condicién 2 inicamente
se cumple de manera parcial. Las tres graficas de la figura tienen delimitadas con lineas
punteadas las zonas prohibidas resultantes de la rejilla de Bragg. En la Fig.24 (A)
se muestra la funciéon envolvente del haz de bombeo con un ancho de banda o = 15
nm, mientras que el ancho umbral es de ~ 4 nm. La Fig.24 (B) muestra la funcién de

empatamiento de fases bajo los mismos parametros utilizados en la Fig.23. Finalmente,

en la Fig.24 (C) se grafica la funcién de intensidad espectral conjunta.

En resumen, para que un estado de dos fotones generados por un cristal no lineal

unidimensional bajo el proceso de downconversion paramétrico alcance el mayor grado



de factorabilidad posible se deberan cumplir las siguientes condiciones:
I

1. Empatamiento completo de velocidades de grupo, esto es 7, = 7; = 0.

2. Dispersion de velocidad de grupo del haz de bombeo despreciable en comparacién
a la dispersion de velocidad de grupo que experimentan los fotones senal y

acompafante |k;| < |k, |, |k; |, o de manera equivalente 3, < fs, f;.

3. El ancho espectral del haz de bombeo debe ser mayor que un cierto umbral

2v/2
02 HTh



Capitulo V

Caracterizacion de las Parejas de
Fotones

En este capitulo estudiaremos diversas maneras de caracterizar las propiedades
espectrales (temporales) de las parejas de fotones emitidas mediante el proceso PDC
en cristales foténicos no lineales unidimensionales. En particular, consideraremos
la intensidad temporal conjunta, los perfiles espectrales y temporales de cada fotén
emitido, el tiempo de correlaciéon entre los dos fotones, el producto tiempo-ancho de
banda, la descomposicién de Schmidt, asi como la dependencia del nimero de Schmidt

con parametros de la fuente.

A lo largo de este capitulo supondremos un cristal foténico no lineal unidimensional
basado en un cristal BBO que tiene una longitud total L = 4 mm, contraste fraccional
de susceptibiolidades o = 0.0325, longitud de onda de Bragg Afglagg = 889.14 nm,
angulo de propagacion # = 35.4°; la longitud de centrado de los fotones generados es
Ae = 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 angulo de propagacion y la longitud de onda de centrado de los fotones, son los que

resultan cuando se logra un empatamiento simultdneo de velocidad de grupo completo

y de empatamiento de fases.
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V.1 Caracterizaciéon Espectral (Temporal) de las

Parejas de Fotones

V.1.1 Intensidad Temporal Conjunta

La funcién de amplitud temporal conjunta (JTA por sus siglas en inglés: Joint Temporal
Amplitude) de una pareja de fotones estd dada por la transformada de Fourier de
la funcién de amplitud espectral conjunta f(ws,w;) que fue derivada en capitulos

anteriores:
Flts,t:) / / dwdw; f (W, w;)elWstatwiti), (105)

La intensidad temporal conjunta (JTI por sus siglas en inglés), estd dada por |f (tl, ta)]?
y representa la funcién de densidad de probabilidad asociada a la emisién de fotones a

tiempos especificos t, =1 y t; = ts.

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 foténico no lineal con las caracteristicas especificadas al inicio de este capitulo.

Las distribuciones marginales de la intensidad espectral conjunta representan las

intensidades espectrales individuales de los paquetes de onda senal y acompaifiante:

_ f deoilf(wo i)y filws) = / ooy (w0ny )2 (106)

Anélogamente, las distribuciones marginales de la intensidad temporal conjunta,
representan las intensidades temporales individuales de los paquetes de onda sefial y

acompahante:

Filt,) = / Tt t)P, Filts) = f ity Flta 1) (107)
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Figura 25: (A) Intensidad espectral conjunta para el estado de dos fotones generados
por PDC, para un cristal foténico no lineal unidimensional. (B) Intensidad temporal
conjunta para el estado de dos fotones generados por PDC, para un cristal foténico 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. Nétese que
debido a la interaccién tipo-1I, donde los fotones sefial y acompafiante experimentan
dispersion distinta, éstos son distinguibles por sus propiedades espectrales y temporales.
El perfil espectral del fotén acompafiante es mds ancho (Aw; = 38.725 THz), en
comparacién con el perfil espectral del fotén sefial (Aw, = 13.143 THz). Esto es
consistente con la estructura elongada de la JSI (ver Fig.25 (A)). Por otro lado, en el
dominio temporal, la duracién del fotén acompanante es mds corta (At; = 149.92 fs)

comparada con la duracién del fotén sefial (At, = 311.05 fs).

Como se estudiard en la secc.V.1.2, la estructura 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-foténico sefial: (A) distribucién marginal de
la intensidad espectral conjunta, (B) distribucién marginal de la intensidad temporal
conjunta. Para el paquete de onda unifoténico acompafiante: (C) distribucién marginal
de la intensidad espectral conjunta, (D) distribucién marginal de la intensidad temporal

conjunta.

V.1.2 Tiempo de Correlacion

Ademas de la duracién temporal individual de cada uno de los fotones, otro tiempo

caracteristico importante es el tiempo de correlacién asociado a la pareja de fotones.

Este tltimo representa el ancho de la distribucién de diferencias de tiempos de emisién

de los dos fotones. Notese que tiempos de correlacién pequefios corresponden a un alto

grado de simultaneidad entre los fotones emitidos.

Para calcular el tiempo de correlacién, 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” w, =w, — w; y w_ = ws — w;.

2. Se calcula la transformada de Fourier de f(w,,w_) obteniendo asi la amplitud
temporal conjunta f(t4,t_) = [ dw dw_ f(wy,w_)expli(wyty+w_t_)] en términos
de las variables temporales “rotadas”.

3. Se obtiene la intensidad temporal conjunta |f(t,,¢_)|* como el valor absoluto al

cuadrado de la amplitud temporal conjunta.

4. Se calcula la distribucién marginal S_(t_) correspondiente a la variable t_ = t,—t;

de la intensidad temporal conjunta S_(t_) = [ dt,|f(t-,t,)[%.

5. El tiempo de correlacién 7. estd dado por el ancho de la distribucién S_(¢_):

[a0]

7o = /)~ = \/ [t (]

donde s_(t_) = S_(t-)/ [ dt_S_(t_).

s_(t_)t_dt_)z, (108)

O

La importancia fundamental del tiempo de correlacion es que determina la resolucién
limite en aplicaciones de metrologfa cudntica (Branning et al., 2000) que se basan en la
diferencia de tiempos de llegada de los fotones senal y acompanante. Por lo tanto, para
este tipo de aplicaciones es deseable contar con tiempos de correlacion lo més breves
posibles. En particular, el tiempo de correlacion determina el ancho de la curva de
interferencia resultante en un interferémetro Hong-Ou-Mandel (Hong et al., 1987). Un
ejemplo de una aplicacién especifica que requiere de tiempos de correlacién pequefios

es la tomografia de coherencia éptica cudntica (Nasr et al., 2003).

En la Fig.27 (A) se grafica la distribucién marginal para la variable w, — w; de la

intensidad espectral conjunta del estado de dos fotones suponiendo un cristal foténico
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Figura 27: (A) Distribucién marginal en las variables w, —w;. (B) Diferencia en tiempos
de emision de las parejas de fotones generadas por PDC.

no lineal unidimensional con las propiedades especificadas al inicio de este capitulo. En
la Fig.27 (B) se grafica la distribucién marginal de la intensidad temporal conjunta del
estado de dos fotones para la variable {_. A partir de la distribucién de tiempos de

diferencia obtenemos el tiempo de correlacién con un valor de 7, = 90.37 fs.

Es importante mencionar que es posible resolver tiempos de correlacién menores
a la duracién de los fotones generados, siempre y cuando se cuente con detectores
suficientemente rapidos, que sean capaces de detectar fotones individuales. Los
detectores que se usan en la practica tienen una resolucion del orden de cientos de
picosegundos, por lo que no se pueden medir tiempos de correlacién 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 6rdenes de magnitud mayor que el tiempo de correlacién.



30

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 esté definido por TB = Av,At, (1 = s,1), donde Av,, es el ancho
espectral y At, es la duracién temporal de cada uno de los fotones senal y acompanante.
Los anchos espectrales y las duraciones temporales se calculan como las desviaciones

estandar de las distribuciones marginales respectivas, debidamente normalizadas:

Avy =4/ (V) = (uu)?,

At = [(82) — (b (109)

Cabe destacar que debido a la periodicidad de la funcién sinc, para el cdlculo de las
desviaciones estandar, es necesario utilizar dicha funcién en su aproximacién gaussiana.
Debido a que existe una relacién de transformada de Fourier entre los anchos temporales
y espectrales, este producto debe cumplir la desigualdad Av,At, > 1/2. Cada
tipo de dependencia funcional en la amplitud espectral tiene un valor 7T'B minimo
asociado 1'B,,;,. Entre dichos valores minimos, el minimo correspondiente a una funcién
Gausiana es T Byin, = 1/2. Cuando T'B = T By, se obtiene la duracién temporal At
minima compatible con un ancho de banda Aw determinado. Ndtese que para fuentes
PDC realistas donde la amplitud espectral conjunta estd dada por una funcién sinc y
donde existen términos dispersivos de orden mayor, el valor de TB no puede alcanzar
TB = 1/2. Sin embargo, el producto T'B nos proporciona una medida conveniente de
la discrepancia entre la duracién temporal y la duracién temporal minima posible para

un cierto ancho de banda.

En la Fig.28 se muestran las gréficas de los anchos temporales, espectrales y el
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producto 1'B para los fotones senal y acompanante generados por PDC utilizando un
cristal fotdnico no lineal unidimensional con las caracteristicas especificadas al principio
de este capitulo, en funcién 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 (E) muestran la duracién 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 mas 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 cualitativamente el
mismo comportamiento, aunque con factores numéricos relativos distintos por la forma
asimétrica de la intensidad espectral conjunta y de la intensidad temporal conjunta
(ver Fig.25). Finalmente, las Figs.28 (C) y (F) muestran el valor del producto T'B en
funcién 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 T'B = 0.5.

De manera similar a lo anterior, en la Fig.29 se muestra el comportamiento de los
anchos temporales, espectrales y el producto T'B para parejas de fotones generadas
por PDC utilizando un cristal foténico no lineal unidimensional con las caracteristicas
especificadas al inicio de este capitulo al variar el ancho espectral del haz de bombeo,
manteniendo constante la longitud del cristal. En las graficas presentadas en las Figs.29
(A) v (D) se muestra el ancho de banda para diferentes anchos de banda del haz de
bombeo, para cada uno de los fotones. Las Figs.29 (B) y (E) muestran la duracién

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 funcién
de la longitud del cristal. Para el fotén acompafiante: (A) ancho de banda, (B) duracién
temporal, (C) producto TB. Para el fotén serial: (D)ancho de banda, (E) duracién
temporal, (F) producto TB.

Las Figs.29 (C) y (F) muestran el valor del producto T'B 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 duraciéon temporal de ambos fotones aumenta. Esto también se

traduce en una reduccion del ancho de banda obtenido.
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Figura 29: Producto Tiempo-Ancho de Banda del estado de dos fotones PDC en funcién
de diferentes anchos de banda espectrales del haz de bombeo para una fuente basada
en un cristal foténico no lineal unidimensional. Para el fotén acompafiante: (A) ancho
de banda, (B) duracién temporal, (C) producto TB. Para el fotén sefial: (D) ancho de
banda, (E) duracién temporal, (F') producto TB.

V.2 Caracterizacion del Enlazamiento Cuantico de

Variable Continua

V.2.1 Descomposicion Numérica de Schmidt

Como se mencioné en la Sec.III.3, un método efectivo para caracterizar la factorabilidad
de la funcién de amplitud espectral conjunta f(ws,w;), es realizando una descomposicién

de Schmidt (Law et al., 2000) y calculando el pardmetro de cooperatividad.

El valor del parametro de cooperatividad K es aproximadamente ignal al niimero

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 >
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 descomposiciéon de Schmidt para parejas de fotones generadas en el proceso PDC
utilizando como fuente un cristal foténico no lineal unidimensional basado en un cristal
BBO con los parametros descritos al inicio del capitulo. 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 ¥, (w) para
m = 1,2,3 y 4. La importancia fisica de las funciones ¢,,(w) y 1 (w) es que representan
los elementos basicos del enlazamiento cudntico de variable continua. Si se determina
que el fotén sefial estd descrito por la funcién ¢,,(w) (con un valor especifico de m), esto
implica que el fotén acompanante esta descrito por la funcion correspondiente 1, (w).
Este tipo de proyecciones no locales son una caracteristica que define al enlazamiento

cuantico en cualquier grado de libertad.

Como se estudié en el capitulo anterior, una de las ventajas de utilizar cristales
foténicos no lineales unidimensionales como fuentes para generar parejas de fotones en
el proceso PDC, es la existencia de un mayor ntimero de grados de libertad para el
acondicionamiento de las propiedades de enlazamiento cudntico. De manera especifica,
es posible encontrar una combinacién particular de parametros que resulta en un
estado esencialemente factorizable, como se estudié en la secc.IV.4. A continuacién
llevamos a cabo un analisis de la tolerancia que debera ser impuesta sobre los valores
de los parametros para garantizar el comportamiento factorizable. En la Fig.31 se
muestra el comportamiento de K en funcién de la periodicidad de la rejilla A (que

repercute directamente sobre el valor Aw), el contraste de susceptibilidades « y el
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Figura 30: Para el estado de dos fotones generados en el proceso PDC utilizando
como fuente un cristal foténico no lineal unidimensional basado en un cristal BBO, se
presentan: (A) Los primeros cinco valores propios de la descomposicién de Schmidt.
(B) La primeras cuatro parejas de funciones de Schmidt.

angulo de propagacion 6. En particular, nos interesa este comportamiento alrededor
de los valores de los pardmetros cmin, Omin ¥ Amin para lo cuales se obtiene el valor
minimo de K. Nétese que en cada una de estas graficas se varfa un sélo pardmetro
manteniendo los demés constantes, ademds suponemos L = 4 mm y ¢ = 15 nm. Se
puede obervar en las tres graficas mostradas, que existe para cada grado de libertad,
una zona de tolerancia para la cual el valor del parametro de cooperatividad se mantiene
esencialmente constante e igual al valor K, =~ 1.199. Definimos la tolerancia para
cada variable x como Az = |z — z5|, donde 1 y z» representan las dos soluciones a
K(z) = V2K,;,. De esta manera, tenemos los siguientes valores para las tolerancias:

Aa =~ 0.0039, AA = 0.217 nm y Af ~ 0.375°. Las Figs.31 (A)-(C) muestran las

tolerancias calculadas.

Mientras que a los pardmetros Ap;.q4q, @ y 0 se les asocia una condicién estricta con
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Figura 31: Valor del parametro de cooperatividad K en funcién de tres de los grados
de libertad que permite la utilizacion de un cristal fotonico no lineal unidimensional,
(A) en funcién de la periodicidad A de la rejilla de Bragg, (B) en funcién del contraste
fraccional de susceptibilidades a, (C) en funcién del 4ngulo de propagacién del cristal
no lineal 6.

tolerancias reducidas, a la longitud del cristal L y al ancho de banda del haz de bombeo
o, en contraste, se les asocia una condicién “suave” para garantizar el comportamiento
factorizable. En la Fig.32 (A) se muestra la gréifica del pardmetro de cooperatividad en
funcién del ancho de banda, suponiendo I = 4 mm. Se puede observar que a partir de
cierto valor de o el valor de K se estabiliza en K = 1.199. En la Fig.32 (B) se muestran
los valores del parametro de cooperatividad K en funcién de la longitud del cristal,
suponiendo o = 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 (B). Es aparente
que para valores grandes de L, el ancho de banda de empatamiento de fases se vuelve

suficientemente pequeno 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, € y a a la longitud del cristal L
y al ancho de banda de bombeo o, se les asocia una condicién de umbral donde los

valores de las variables deberdn cumplir con ¢ > go(L) (ver Ec. 103) para garantizar
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un estado esencialmente factorizable.




Capitulo VI

Conclusiones

La motivacién principal detrds de este trabajo es el desarrollo de técnicas efectivas
para la manipulacién de la estructura de enlazamiento cudntico de variable continua en
estados de dos fotones. Aunque existen técnicas que permiten tal manipulacidn, 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
modificacion a la dispersién resultante con respecto a la dispersion material al utilizar
medios caracterizados por propiedades Opticas lineales espacialmente periddicas, para
el acondicionamiento del enlazamiento espectral en parejas de fotones generados por

downconversion paramétrico.

En general, se demostré que los cristales fotdnicos no lineales permiten un control
efectivo de las propiedades espectrales de procesos paramétricos de mezclado de tres
ondas. Lo anterior es producto de la existencia de un mayor nimero de pardmetros
experimentales que pueden ser controlados por medio del disefio y la fabricacién del
cristal foténico o a través de las condiciones especificas de operacién, las cuales tienen

un efecto directo sobre la dispersién experimentada por las tres ondas involucradas.

En nuestro analisis nos enfocamos en procesos PDC tipo-I1, colineales y degenerados
en frecuencia, bombeados por pulsos ultra-cortos; ademds se supuso que el material
no lineal utilizado estd basado en un cristal no lineal convencional, que presenta una

birrefringencia uniaxial, donde las propiedades Opticas lineales han sido modificadas
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con respecto a su estado natural para obtener una variacion periddica de los indices
de refraccion ordinario y extraordinario. En particular, se supuso que la variaciéon del
indice de refraccion es del tipo de onda cuadrada caracterizado por segmentos alternados
con longitudes idénticas e indices ny, ¥ n1e / Moo ¥ Nge. Consideramos la temperatura
fija (suponiendo operacién a temperatura ambiente), de la misma forma que el duty
cycle (que representa el cociente de la longitud del segmento con indices de refraccién
Nie ¥ M1o) del cristal foténico. De esta manera, los pardmetros que quedan a nuestra
disposicién son: i) el contraste de susceptibilidades a; ii) la frecuencia de centrado de los
fotones PDC wppe en relacién a la frecuencia de Bragg, caracterizada por la diferencia
Aw = Wppe — WBragg, 1il) €l d4ngulo de propagacién del cristal no lineal base, 6, iv) la
longitud cristal L y v) el ancho de banda del haz de bombeo o. Demostramos que, en
contraste con otras técnicas relacionadas, se pueden encontrar combinaciones de a, Aw
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 condicién basica es el empatamiento
completo de velocidad de grupo. Ademads se impone la condicién de que la dispersion
de velocidad de grupo experimentada por el haz de bombeo sea mucho menor que la
dispersion de velocidad de grupo experimentada por los fotones PDC. Esto tltimo se
puede conseguir de manera aproximada en el caso cuando la frecuencia de los fotones
PDC es préxima a la frecuencia de Bragg, mientras que la frecuencia de bombeo se
encuentra distante de la frecuencia de Bragg. Finalmente, se impone una condicién
“suave” para los valores de L y o, 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 condicién, las propiedades espectrales de las parejas de fotones se encuentran
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determinadas tinicamente por las propiedades opticas del cristal. Al cumplirse las tres
condiciones expuestas, ain queda una contribucién no factorizable, que sin embargo es

pequena.

En los ejemplos especificos estudiados en este trabajo, la primera y la tercera
condicién se cumplen estrictamente (en la seccién IV.5 se enlistan las condiciones
para obtener estados de dos fotones factorizables), mientras que la segunda se
cumple sélamente de manera aproximada. Esto resulta en un estado de dos fotones
esencialmente factorizable, como fue comprobado por una descomposicién numérica de
Schmidt, arrojando un valor del parametro de cooperatividad K =~ 1.199, siendo el

valor 6ptimo para un estado factorizable K = 1.

Llevamos a cabo un analisis de la tolerancia que es necesario imponer sobre tres de
las variables «, A y @ (donde A estd relacionada con Aw) para garantizar un comporta-
miento esencialmente factorizable. Encontramos que tales tolerancias, para el ejemplo
especifico estudiado, son: Aa = 0.0039, AA = 0.217 nm y Af =~ 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 (7B = 0.5)
en el limite de cristal largo y/o ancho de banda del haz de bombeo grande. En este
limite, cada uno de los fotones en una pareja muestra una duracion cercana a la minima

posible.

La principal dificultad para implementar experimentalmente una fuente de PDC
basada en cristals fotdnicos no lineales es la escritura de la rejilla de Bragg sobre un
cristal no lineal. Esto podria llevarse a cabo a través de una variedad de procesos fisicos

tales como: el dafio éptico localizado con luz ldser dltamente enfocada (Glezer y Mazur,
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1997), el intercambio de iones espacialmente selectivo (Roelofs et al., 1994) o la difusion

molecular espacialmente selectiva (Yu et al., 2004).

Una de las técnicas mas promisorias para la fabricaciéon confiable de cristales
fotonicos unidimensionales no lineales es la deposicién 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 absorcion éptica
que presentan estos materiales, serd necesario generar parejas de fotones en el infrarrojo,
donde la deteccion de fotones individuales se puede llevar a cabo con eficiencias menores
en comparacién 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 perderian dos
de las tres variables utilizadas en este trabajo para obtener empatamiento completo de
velocidad de grupo. Ademas, la ausencia de birrefringencia significa que serd importante
considerar nuevas técnicas para obtener empatamiento de fases. Cabe senalar que es
posible inducir birrefringencia en el material (por ejemplo a través de estrés mecdnico),
pero no se tendria 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 utilizacion de PDC no degenerado y permitir
la variacién del duty cycle para asi lograr la condicién de empatamiento de velocidad

de grupo requerida en este tipo de cristales fotonicos.
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