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Resumen de la tesis que presenta Elier Ramos Israde como requisito parcial para la obtencién del grado
de Doctor en Ciencias en Optica con orientacién en Optica Fisica.

Implementacion del método Monte Carlo-Metrépolis con Recocido Simulado para el disefio de
cristales aperiodicamente polarizados que permitan la generacion de supercontinuo

Resumen aprobado por:

Dra. Karina Garay Palmett Dr. Roger Sean Cudney Bueno
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Los medios ferroeléctricos no lineales como el niobato de litio (LiNbOs) y el tantalato de litio (LiTaOs)
permiten la conversion de luz de manera sintonizable a través de la técnica de cuasi-empatamiento de

. . . . . 2 . .y
fases, la cual consiste en alternar el signo del coeficiente no lineal )(( 'alo largo del medio (modulacién de

la no linealidad) ya sea de manera periddica, con chirp o aperiddica. Uno de los procesos de conversion,
conocido como conversion paramétrica descendente (PDC, por sus siglas en inglés), conlleva a la
generacion de espectros de emisién con ancho espectral amplio y continuo (mayores a 10 nm), llamados
supercontinuos. En este trabajo de tesis se estudio tedricamente el proceso de PDC, considerando las tres
modulaciones antes mencionadas. Con modulaciones periddicas, la implementacién de PDC con un
bombeo sintonizado en la longitud de onda de cero dispersién de segundo orden del cristal, es posible |a
generacion de sefiales con espectros cuyo ancho de banda puede llegar a ser superior a los 600 nm. Sin
embargo, esta técnica no ofrece flexibilidad de sintonizacidn porque estd limitada a las propiedades
lineales del medio, razén por la cual la mayoria de estas fuentes se encuentran sintonizadas en el
infrarrojo. Por otro lado, las modulaciones con chirp permiten de manera sencilla la generacién de anchos
espectrales sintonizables, y que pueden ser llevados a un régimen experimental bajo un sistema de
compensacion, pero tienen el inconveniente de que los espectros resultantes presentan oscilaciones que
no son faciles de suprimir. En este proyecto de investigacion, se propuso una metodologia de optimizacion
basada en Monte Carlo-Metropolis con recocido simulado que permite definir disefios de cristales con
modulacién aperiddica que conlleven a la generacidn de paquetes de onda en estado de fotén individual
que exhiban espectros de banda ancha y caracteristicas temporales deseables. Para el estudio se considerd
como material LiNbOs y se estudiaron diferentes configuraciones que involucran caracteristicas
espectrales particulares de la fuente de bombeo y las sefiales de generacién. Adicionalmente en el modelo
se incluyeron los efectos de la temperatura y defectos derivados del proceso de fabricacidon, sobre los
espectros de generacion y la tasa de generacion. Particularmente, se presenta un disefio de cristal
aleatorio que permite la generacion de estados de fotén individual con ancho de banda amplio y limitados
en transformada de Fourier. La caracterizacidn de este disefio se realizd6 mediante el cdlculo de la funcién
de Wigner del estado de fotdn individual anunciado.

Palabras clave: Cuasi-empatamiento de fases, cristales no lineales, optimizacidn, conversion
paramétrica descendente



Abstract of the thesis presented by Elier Ramos Israde as a partial requirement to obtain the Doctor of
Science degree in Optics with orientation in Optical Physics

Implementation of Monte Carlo-Metropolis with simulated annealing for the design of aperiodically
poled crystals that allow the generation of supercontinuum

Abstract approved by:

Dra. Karina Garay Palmett Dr. Roger Sean Cudney Bueno
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Non-linear ferroelectric mediums like lithium niobate (LiNbOs) and lithum tantalate (LiTaOs) allow tunable
light conversion by using the quasi-phase matching technique, which consist on alternating the sign of the

nonlinear coefficient }((2) through-out the medium (modulation of the non-linearity), which can be

periodic, with chirp or aperiodic. One of the conversion processes, which is known as parametric down
conversion (PDC), leads to the generation of emission spectra with wide and continuous bandwidth
(greater than 10 nm), called supercontinuum. In this thesis the PDC process was theoretically studied
considering the three modulations formerly mentioned. With periodic modulations, the PDC
implementation with a pump wavelength tuned to the second order zero-dispersion condition, it is
possible the generation of signals with spectral bandwidths above 600 nm. However, this technique
doesn’t offer tunable flexibility because it is limited to the medium linear properties, and because of it
most of these sources emit in the infrared. On the other hand, chirp modulation allows in a simple way
the generation of broadband tunable spectra, that could be implemented on an experimental regime
under a compensation system, but have the inconvenient that the resulting spectra presents oscillations
which cannot be easily suppressed. In these research project, an optimization methodology was proposed
based on Monte Carlo-Metropolis with simulated annealing that allows to define crystal designs with
aperiodic modulations that could generate wave-packets in one photon states that exhibit broad spectral
bandwidth and temporal desirable properties. For the study was considered the material congruent
LiNbO3 and were studied different configurations that involve particular pump sources and generation
signals. Additionally, on the model there were included the effects of temperature and fabrication defects
and the impact on the spectra and the generation rate. Particularly, a crystal with a random design is
presented that allows the generation of one photon state with broad bandwidth that is Fourier
transformed limited. The design characterization was made by using the Wigner function on the heralded
one photon state.

Keywords: quasi-phase matching, non-linear crystals, optimization, parametric down conversion



Dedicatoria

Para mi esposa, mis padres y mis gatos.

“No se puede ensenar nada a un hombre, sdlo se le puede ayudar a descubrirse a si mismo”
Galileo Galilei



Agradecimientos

Quiero agradecer a mi esposa, por su apoyo incondicional, sus abrazos de
aliento y frases motivacionales para no darme por vencido.

Quiero agradecer a mis directores de tesis, Karina Garay y Roger Cudney por
su paciencia infinita en mi trayecto durante el proyecto de tesis. Sus ensefianzas,
sus explicaciones, su tiempo dedicado, sus experiencias y sobre todo sus regaios
guiaron al mejoramiento continuo del proyecto y a mi persona.

Quiero agradecer a los sinodales por su tiempo y dedicacion al proyecto de
tesis. A sus comentarios durante los avances de tesis y sobre los comentarios del
borrador de tesis. Agradezco su paciencia para que se diera el proyecto en tiempo
y forma.

Quiero agradecer a mis padres, por todo lo que hicieron para ayudarme a
concluir mi proyecto de tesis. Sus palabras sabias y alentadoras de no perder la
esperanza y de amenazarme de golpearme si no terminaba la tesis.

Quiero agradecer a mis gatos, por los ronroneos constantes, los abrazos
calientes y carifiosos sobre mi regazo, por ayudarme tomandome descansos de
trabajo y sobre todo por existir y simplemente hacerme feliz.

Quiero agradecer a Luis Rios y Javier Davalos por su amistad, sus enseflanzas
y su apoyo técnico durante el proyecto.

Agradezco al CICESE de manera infinita por permitirme ser parte de su
comunidad académica y por su apoyo econémico.

Agradezco al CONACYT por el apoyo econdmico que me brindaron durante el
tiempo de desarrollo de mi proyecto de tesis. Mi nimero de becario fue 299964.



Tabla de contenido

RESUMEN €N ESPAMOL....uiiiiie sttt ettt e e et eae s te st st e b te e e e s st e sasanbes et areaneanesra eee
RESUMEN BN INEIES....cuiitietiece ettt ettt e este st st e e e be b et et e s erestesteste s s nsesaesassansansasestesen sansenes
[DTTo [ ToF: | o] o - 13O OO STOUSRRTTRO
e =T L= T 0 1= o o L OO OSSR
LiSTA 0B FIBUIAS it sttt sttt st st st e e e et et e st e e aaeebe st s benbesbeb et are e e s e e nnnes

(1Y = 1o [N =] o] = LTSRS

Capitulo 1. Introduccién
1.1 ODJELIVO ENEIAI ...ttt e et e e e e ettt st e e e ste e ebae e e e e eabeaeeeeeeabaneeeaeanns
1.2 ODbjJetiVOS PArtiCUIAIES ....ccuecveeietietiece ettt st ettt ettt st st e e s s e s s eseareesesreste e nnann

S I R (U (ot A = [ e (I = TR A=Y LTSRN

Capitulo 2. Teoria
2.0 TEOMA A PDC ...ttt ettt ettt ettt ettt s e st e s bt e e s aea b e e sabe e e eabeesnbeeesabeesanreas
2.2 Cuasi-empatamiento dE faSES.......ccccciiiieiececeiet ettt st ste e e r et rs s eteste st stenneseasanes
PG TN\, [oTe [] - Toi To T o I =Ty o - [l - | KOOSO
2.4 Funcidn de cuasi-empatamiento de fases ......cecccce e
2.5 FOrmalismo CUBNTICO deI SPDC .....ocuiiiiiieiiiect ettt sttt sttt eb e et s s
2.6 BOMDEO PUISAUO ....vivieeieeieecie sttt ettt st st st e e s ettt easestesbe e e e aesen s ansane s
2.7 Amplitud temMPOoral CONJUNTA .ovoeeeeiceeetetee et sttt st st s e b bt seae ene
2.8 FUNCION A8 WIBNET ..ttt et st sttt st e st saeave st st e e e s et et e st asssasase st sas saesssnsssensassnses

2.9 BOMbDEO A ONAA CONTINUA ..ocevietie ettt ettt be st st ea b et st esb e s stesarssnnees

Capitulo 3. Modulaciones periddicas y con chirp lineal
3.1 Implementacion experimental d& PPLT .......cocccoeieieiscece st esvev s e e sre e st sae s
3.2 Conclusion de usar modulacion PEriOdICa.......cccueeeuveierirtee ettt et ere s
3.3 Modulaciones con Chirp NI ......cocieiieiieeee et e resre st e eaneas
3.4 Compensacion para fabriCaCiON ...ttt ettt b e eaeeae e
3.5 Bombeo pulsado y su efecto en modulaciones con chirp ......cceeeeeveevecienecscesceceeeeees

3.6 Conclusion de usar modulaciones CoN ChIrpP c...cccececececceere e e

11
15
16
20
24
27
28

vi



vii

Capitulo 4. Modulaciones aleatorias 45
4.1 Descripcidn de la metodologia de optimizacion ........cceccuvviiiiiiiieiie e 46
4.2 Modulaciones aleatorias 0ptimizadas ........cceeeeeveeeeie e see st e 49
4.2.1 Efectos del ciclo dutil y defectos de fabricacion.........ccvvvvecve v 50
4.2.2 Curva de transmitancia del material. ... e 51
4.3 Modulaciones aleatorias en emisién no degenerada con bombeo monocromatico ........ 52

4.4 Modulaciones aleatorias en emision degenerada con bombeo monocromatico .............. 55
4.5 Pasar de CW a un régimen PUISAO ....ccceeeierirerieieieint ettt e tes s e e sse st sae e ens 57

4.6 Modulaciones aleatorias en emision degenerada con bombeo pulsado ...........cccceveeveeeee.. 58

Capitulo 5. Modulaciones aleatorias con espectros de emisidn limitados por transformada 63
de Fourier

5.1 Comparacién con un cristal con modulacién de chirp lineal optimizado ......ccccccevvvereeneee. 67
5.2 Desempeno eXPEriMENTAL ......cuiiice ettt s te st s et b b st sesestestestesee s sensanes 70
5.3 CONCIUSIONES ...oeveeticeietieieteste e ettt eeeeveetaet e be e e e steebesteeasensensaesaessesbeaeesee sbestesbestesrsersaessessensanaen 73
Capitulo 6. Conclusiones 74
LItEratura Citada............ooovoiee et et et e rr et b et ettt et sbe sbeeteebe s aeraenaenn 77

AANEXOS.......eeeeeeecteiee ettt e cctteeeee ettt e eeteteaeses b e aeeesebaesebeaessebaaeaee e b beeaeaaaeeeesabeaeeesabesenensaeeseanbebeeeennresnnnnans 84



Lista de figuras

Figura

10

11

12

Caricatura de la distribucion de periodos locales en un cristal no lineal ferroeléctrico:
a) caso periddico, b) caso con chirp y c) caso aleatorio. Cada seccién se compone de
un par de dominios ferroeléctricos contra-polarizados. La longitud de cada seccidn
define la longitud de onda que se puede ENErar..........cccueiveeeeecececececee et

Caricatura de la a) generacion Optica paramétrica y b) conversién paramétrica

s . . 2
descendente espontdnea en un cristal No liN€al " ..oevveevieeinenienecece e

La propagacion de la luz coincide con el eje ordinario del medio uniaxial, mientras
que la polarizacion es paralela al eje extraordinario. Las flechas en los indices de
refraccion son para definir la orientacion del valor, no son vectores.........cccccceeveeeeeveneee.

Valor absoluto de la amplitud del campo eléctrico en funcién de la longitud de
coherencia para tres escenarios de empatamiento de fases exacto (linea negra),
cuasi-empatamiento (linea roja) y sin empatamiento (linea azul).......cccoeeveveevrrcrennennns

Generacion de luz en diferentes partes de un cristal ferroeléctrico a) sin modulacién
espacial y b) con modulacidn espacial. Las flechas corresponden a la direccion del
campo eléctrico intrinseco del MediO......covciiciiere e s

Modulacién espacial para un cristal con dominios ferroeléctricos con modulacién
aleatoria. Un valor positivo en g(x) representa un valor positivo del coeficiente no

lineal Z(z)(x) ...........................................................................................................................

Modulo al cuadrado de la funcidn de cuasi-empatamiento normalizada para el caso
(oY= oo [ ol TN OO U T USRS RURR

Aproximacion de onda plana de Un haz TEMoo....c.coeeeeeeeeeeeecieictietine e seete et st ceesesans

Descomposicion de la funcion JSI. a) funcion envolvente del bombeo, b) funcién de
cuasi-empatamiento de fases y c) funcién de irradiancia espectral conjunta. Los
valores de las figuras estan normalizadas a su valor maximo........cceeeeeeeeeeceseeceececennns

Funcién de espectro individual del foton sefial de la figura 9c). La figura esta
normalizada al SU Valor MAXiMO.....c.cueiveeereeeireee sttt st sre s s e er e

Descomposicién de la funcién JSI en coordenadas rotadas. a) funcién envolvente del
bombeo, b) funcién de cuasi-empatamiento de fases y c) funcién de irradiancia
espectral conjunta. Los valores de las figuras estan normalizadas a su valor maximo.

Espectro de emision completo de la pareja de fotones de la figura 11c). La figura
estda normalizada al valor MAXIMO. ... s e

viii

Pagina

10

12

14

18

21

22

23

24



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

JTI en coordenadas: a) sin rotar, b) rotadas. Los tiempos de emisidn: c) fotdn seiial
en coordenadas sin rotar y d) conjunto en coordenadas rotadas. Las figuras estdn
normalizadas a suValor MAXIMO.......cciiiiiere ettt r et sae e

Tiempo de correlacién entre la pareja de fotones. La figura esta normalizada a su
valor maximoy es relativa a este valor Maximo.......ccccceceeve e

Simulaciones del cristal periddico en emisién no degenerada de las figuras 9) y 11).
a) Funcion de Wigner en coordenadas rotadas. b) espectro de emision y c) tiempo
de emisidn. Las figuras estan normalizadas a su valor maximo y son relativas a ese

indices de refraccién de fase y grupo para a) LiNbOs y b) LiTaOs. Valores de GVD para
c) LiNbO3 y d) LiTaOs a temperatura ambiente........ccoecueueierinreeeeeee e et

Espectros de emisién normalizados para la condicién de cero dispersién de segundo
orden para los cristales con modulacién periddica de a) LiNbOs y b) LiTaOs.......cccu....e.

Simulaciones de la condicién de cero dispersidn para la condicién de cero dispersién
de segundo orden para LiTaO3 a) Curva de sintonizacion y b) espectro de emision
normalizado para un cristal de 15 mm a temperatura ambiente (T = 25°C). La linea
punteada corresponde al periodo local seleccionado de 27.52 um .......cceevevevcueeenenn.

Proceso de fabricacidn para cristales de LiTaOs y LiNbOs; con inversién de dominios.

Cristal de LiTaOs. a) Disefio de cristal con 5 rejillas periddicas, b) Cristal fabricado con
las 5 rejillas, el color rojo es fotoresina, parte del proceso de fabricacion......................

Arreglo experimental para la implementacidn de una fuente de PPLT con ancho
espectral amplio. El recuadro rojo se compone de una placa de media onda (HW) y
un divisor de haz por polarizacion (PBS)..........cce et et

Curva experimental tedrica para el a) Espectro de emisién de banda ancha que
puede resolver el detector, b) Eficiencia de deteccién y el modulo de Fourier
normalizado de |2 emisSiON de PPLT......c.ccvviiieinesineieree et st sesisr et s e st sen e s

Cuentas individuales por segundo resueltas en espectro cristal de PPLT para la rejilla
de 27.3 um. Las cuentas corresponden a los Unicos resultados experimentables

(o] o1 =YY 1o [0 L3RR

Simulaciones de un cristal periédico de LiNbOs; con su a) espectro de emisién
normalizado y su b) curva de sintonizacién. Las simulacién presenta un bombeo fijo

de /1p =750 nm, unatemperatura de 25 °Cy una longitud de 15 MM .....ccccceevrrrrrrnnecae

Periodos locales en funcidn de la posicién dentro del cristal de las figuras 24y 26........

Espectros de emisidn normalizados al valor madximo obtenible de un cristal periédico
con curva de sintonizacién para chirp: a) y d) polinomial 1, b) y e) polinomial 2y c) y
F) TIN@ALc. ettt et et et st st st r e er s er e se s st et sae sre b esenbenbenans

26

26

28

31

31

32

33

34

35

36

36

38

39

40



27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Compensacion del periodo local a la resolucién de fabricacion del chirp polinomial
2 de la figura 25. a) chirp polinomial tedrico y ajustado. b) acercamiento al panel a).
La curva negra corresponde al valor tedrico y larojaalaajustada......cccccccevvinerreeeenne.

Espectro de emision normalizado tedrico contra el compensado para el chirp
polinomial 2 de 13 fIGUIA 25.......cviieeecece ettt st b b s sae e

Comparacion de espectro de emisién relativo variando el ancho del pulso de
bombeo para el cristal con chirp polinomial 2 de la figura 25........ccooeveeveeeeinieeeee e,

Simulaciones del cristal con chirp polinomial (polinomial 1 de la figura 25) con
compensacién en la rejilla de fabricacion. a) Funcidon de Wigner, b) espectro de
emision relativo y c) irradiancia temporal relativa. Las figuras estan normalizadas a
U] Fo T e 4 =34 .4 o T OO USSR

Disefio de un cristal que pueda producir SPDC con emisién no degenerada y
envolvente espectral rectangular. a) Espectro de emision objetivo y obtenido con el
método de Monte Carlo con recocido simulado; b) evolucion de la similitud con el
numero de iteracién y c) distribucién de periodos locales al inicio y final del método
08 OPLIMIZACION ...ttt ettt et e e e e sbe sbeebesaeensessaebaessessenseaneen

Histogramas de la distribucién de dominios simulados bajo una distribucién
Gaussiano para semi-anchos de a) o, =0.001, b) o, =0.05yc) 5, =0.1.Se han

simulado para un valor promedio 7, Z006 e

rom
Transmitancia del LiNbO3; de Precision Micro-OptiCS.......cceoevereeerecreieisreneereeeeesee e

Transmitancia usada para la simulacién y la transmitancia conjunta de la pareja de
L0140 1= PR RSP

Espectros de emisiéon no degenerada de cristales optimizados por Monte Carlo con
recocido simulado. a) Espectros de irradiancia normalizados en emisién no-
degenerada para disefios con ancho espectral rectangular FWHM A1 =10, 20y 30
nm. b) Efectos de temperatura sobre los espectros de emisién normalizados del
disefio con A1=20 nm. c) Efectos de los cambios en el ciclo dutil sobre sobre los
espectros de emisiéon normalizados del disefio con AA=20 nm. y d) Espectro de
emision para el disefio con A1 =20 nm con el espectro de emisidn en comparacion
al obtenido de un cristal con chirp lineal equivalente y la funcién irradiancia objetivo.

Espectros de emisiéon degenerada de cristales optimizados por Monte Carlo con
recocido simulado. a) Espectros de irradiancia normalizados en emisidon degenerada
para disefios con ancho espectral AA=100,150, 200, 250 y 300 nm. b) Efectos de
temperatura sobre los espectros de emisién normalizados del disefio con A4 = 250
nm. c) Efectos de los cambios en el ciclo dutil sobre sobre los espectros de emision
normalizados del disefio con AA= 250 nm. y d) Espectro de emisidn relativo para
el disefio con A1 =250 nm en comparacién con el espectro de emisidn relativo
obtenido de un cristal con chirp lineal equivalente y la funcién de irradiancia
(o] o1 1= 4 1Yo TR

41

42

43

44

48

50

51

52

53

55



37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

Simulaciones del aumento del ancho de banda del bombeo sobre los cristales
optimizados. a) Efectos del ancho de banda del bombeo sobre la irradiancia relativa
del espectro de emisién optimizado en emisidon degenerada con 250 nm de ancho
de banda. b) ancho espectral de emisién contra ancho de banda del bombeo para
los disefos de emisién degenerada (Figura 36a)). Las lineas punteadas corresponden
alos anchos de banda 0 de 1a figura 37a).....ccccceueieiciiveiceccece et e

Espectros de emisién degenerada de cristales optimizados por Monte Carlo con
recocido simulado bombeados con pulsos cortos. a) Espectros de irradiancia
normalizados en emisién degenerada para disefios con ancho espectral Al=
750,1000y 1500 nm con haz de bombeo pulsado. b) Efectos de latemperatura sobre
los espectros de emisidn normalizados del disefio con AA= 1500 nm. c) Efectos de
los cambios en el ciclo dutil sobre sobre los espectros de emisién normalizados del
disefio con AA= 1500 nm. y d) Espectro de emisidn normalizado del disefio con
AA=1500 nm en comparacién con el espectro de emisidon normalizado obtenido
de un cristal con chirp lineal equivalente.........cuviveiicine e e

Irradiancias relativas para el disefio del cristal aleatorio de 1500 nm bajo dos
diferentes regimenes de bOMDBEO..........civiciii e

Funciones de Wigner de: a) cristal con modulaciéon aleatoria, b) cristal con
modulacién de chirp lineal, con las funciones marginales espectrales c) y d) y
TEMPOTAIES €) Y T) et ettt teste st e e e b et et e s sassasateste e nnennans

Cristal optimizado de LiNbOs; con espectro y correlacién temporal limitada en
transformada de Fourier. a) Irradiancia espectral normalizada y la derivada de su
fase. b) Irradiancia temporal relativa y la derivada de su fase.......ccoeeeeeeeeeececeececeienne

Esquema del experimento de Hong-Ou-Mandel. DH: Divisor de haz, E: Espejo, D:
Detector de fotones, R: Retraso temporal.......ccccocceieiieiiceecece e et

Simulaciones de un cristal de LiNbOs con modulacién periédica en emision
degenerada a) Irradiancia temporal, b) irradiancia espectral normalizada y c) curva
de interferencia de HOM normalizada. Se muestran los anchos en FWHM para cada
BEATICA ettt e sttt et bt et aeeaeebeebeste e aeabeateb e et e et et eaesaeetestenneanns

Curva de HOM normalizada para el cristal optimizado de la figura 41.........cccevvveureneee.

Espectro y correlacion temporal de un cristal con chirp lineal optimizado de LiNbOs.
a) Irradiancia espectral normalizada y la derivada de su fase. b) Irradiancia temporal
relativay la derivada de SU fase.....u e e s

Curva de HOM normalizada para el espectro de la figura 45.......ccccooeveveeveceeevieneeeenen.

Comparacion de cristales con modulaciéon aleatoria bajo un esquema de
optimizacion. El cristal aleatorio tuvo de condicidn inicial una modulacién periddica
y el de chirp tuvo de condicidn una modulacién de chirp lineal. Funcién de Wigner
para el a) cristal aleatorio y b) cristal con chirp lineal. c) Irradiancia espectral y d)

58

59

61

61

64

65

66

67

68

68

Xi



48

49

50

irradiancia temporal. Las figuras a) y b) estdn normalizadas tal que la integral sobre
ambas variables es 1, y presenta unidades en la escalade 1/s......ccccoovevrveneerecerereenneenn.n

Resultados del cristal optimizado; a) Distribucién de los periodos locales a lo largo
del medio no lineal b) Histograma de la distribucidn en escala logaritmica....................

Resultados del cristal optimizado; a) Irradiancia temporal, b) Irradiancia espectral y
c) Curva de HOM normalizada para diferentes valores de ciclo dutil promedio (r) y
SEMI=ANCNO GAUSSIAN0 (S).reveiriiriirieeieriireitretieeeseesresteeteereeeeereebeessesssessessessesaeetesasensssseesaessas

Resultados del cristal optimizado con aumento de ancho de banda del bombeo; a)
Irradiancia temporal, b) Irradiancia espectral y c) Curva de HOM normalizada para
diferentes anchos de banda del BOMDBEO..........cvevieieiecececice e v

69

71

71

72

xii



xiii

Lista de tablas

Tabla Pagina

1 Periodo y temperatura de operacién de las cinco rejillas implementadas en un cristal
PPLT que permitirian la generacidn de sUpercontinUo........ccoccoeveieineinecesresesesessesseins 34



Capitulo 1. Introduccion

El disefio y fabricacién de fuentes de luz con ancho espectral amplio (mayores a los 10 nm) es un tema de
interés actual con aplicaciones en diversos campos que aprovechan sus propiedades cldsicas y cuanticas.
La seleccidon adecuada del medio no lineal con sus propiedades fisicas y de dispersién permiten la

conversion de luz de manera sintonizable para obtener propiedades espectrales y temporales a la medida.

Una de las maneras para convertir luz de manera sintonizable es a través de cristales no lineales
ferroeléctricos como el niobato de litio (LiNbOs), tantalato de litio (LiTaOs) o titanil fosfato de potasio
(KTiOPQ4), llamado también como KTP. Uno de los procesos a través de los cuales los medios no lineales
antes mencionados convierten luz es utilizando el proceso de conversiéon paramétrica descendente
espontdnea (SPDC, por sus siglas en inglés) (Burnham y Weinberg, 1970), que consiste en la aniquilacion
de un fotén dentro del medio no lineal y crea en el proceso una pareja de fotones entrelazada
cuanticamente. El proceso de SPDC esta restringido a la conservacidon de energia y de momento, por lo
que no cualquier longitud de onda se puede generar de manera selectiva. La técnica de cuasi-
empatamiento de fases (QPM, por sus siglas en inglés) permite esta conversién de luz sintonizable al
utilizar las propiedades del medio no lineal que adicionan el momento adicional. El QPM consiste en
seccionar el medio no lineal de manera localizada donde cada seccidn se compone de un par de dominios
contra-polarizados, siendo la longitud de cada seccién la que define las longitudes de onda de la pareja de

fotones que se pueden generar (Armstrong et al., 1962).

Cuando todas las secciones presentan la misma longitud en el medio no lineal se le conoce como
periodicamente polarizado (periédico) como lo muestra la caricatura de la figura 1a). Debido a que cada
seccion del cristal presenta la misma longitud, se espera a la salida un flujo alto de parejas de fotones con
una longitud de onda definida (Boyd, 2007). Bajos ciertas condiciones y aprovechando las propiedades de
dispersion del medio no lineal es posible generar anchos espectrales superiores a los 1000 nm como se ha
demostrado para cristales de LiNbOs (Lim et al,. 2007; O’Donnell y U’Ren, 2007), LiTaOs estequiométrico
(Levenius et al., 2011), LiTaO; estequiométrico dopado con magnesio (Levenius et al., 2012) y en KTP

(Shaked et al., 2014).

Cuando las secciones dentro del cristal presentan diferentes valores de longitud a lo largo del
cristal se les conoce como cristales aperiédicamente polarizados (aperiddicos). Si las secciones cambian en
longitud de manera continua y monotdnica se le conoce como un cristal con chirp como muestra la

caricatura en la figura 1b), los cuales presentan aplicaciones tales como la generacion amplia de longitudes
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de onda (O’Donnell y U’'Ren, 2007) o la compresién de pulsos (Arbore et al., 1997), por nombrar algunas.
Cuando la distribuciéon de las secciones no presenta una transicion continua o no determinada, se puede
considerar como una distribucién aperiédica aleatoria como muestra la caricatura de la figura 1c). Esta
configuraciéon encuentra aplicaciones en la generacién de multiples longitudes de onda de manera
simultanea (Robles-Agudo y Cudney, 2011; Svozilik y Pefina, 2010), generacién de solitones (Torner et al.,

1998) o generacion de perfiles transversales especificos (Torres et al., 2004), por nombrar algunas.

a)

»+ I T
o CIETTIT R T T

Figura 1. Caricatura de la distribucion de periodos locales en un cristal no lineal ferroeléctrico: a) caso periddico, b)
caso con chirpy c) caso aleatorio. Cada seccion se compone de un par de dominios ferroeléctricos contra-polarizados.
La longitud de cada seccidn define la longitud de onda que se puede generar.

Una de las caracteristicas mas importantes de las fuentes con ancho espectral amplio radica en
qgue un ancho espectral mayor equivale, en la mayoria de los casos, a un menor ancho temporal, que
presenta aplicaciones para resolucidon temporal y espacial. Estas fuentes presentan aplicaciones diversas

gue toman en consideracién sus propiedades tanto clasicas como cudnticas.

Como fuentes de luz clasica, campos con anchos de banda amplio encuentran aplicacién en la
microscopia no lineal de dos fotones ya que permiten aumentar la resolucion espacial de la muestra que
se estd utilizando al utilizar pulsos ultracortos (Dayan et al., 2004). Por otro lado, tienen aplicaciones como
peines de frecuencia, los cuales son el espectro de una onda que se compone por multiples lineas
espectrales equidistantes donde la separacion entre estas lineas se conoce (Paschotta, s. f.), para utilizarse
como una regla éptica para medir frecuencias o tiempos con mucha precision (Reichert et al., 1999; Udem
et al., 2002, Eckstein et al, 1978). Se pueden usar los peines de frecuencia para calibrar espectrégrafos en

la busqueda de exoplanetas y medir la velocidad angular con alta precisidn (Langellier et al., 2014; Phillips
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et al., 2016). Los peines también se pueden usar para calibrar y estabilizar |aseres pulsados (Reichert et
al., 1999; Hitachi et al., 2014) y para uso en caracterizacion de moléculas biolégicas (Marandi et al., 2016),

por nombrar algunas de sus aplicaciones.

Como fuentes de luz cuanticas, los sUpercontinuos encuentran aplicacion en protocolos de
teleportacién cuantica (Molotkov, 1998; Humble y Grice, 2007), distribucién de llaves cudnticas (Ali-Khan
et al., 2007) y metrologia cudntica (Giovannetti et al., 2004). Una de las aplicaciones de mayor interés se
basa en tomografia dptica coherente cuantica ya que mejora la resolucidon espacial de los resultados al
cancelar los efectos de dispersién de la luz en la muestra (Nasr et al., 2003; Lopez-Mago y Novotny, 2012;
Okano et al., 2015). El ancho espectral grande implica un entrelazamiento mayor, lo que da por
consecuencia una mayor cantidad de posibles estados cuanticos disponibles (Law et al., 2000; Zhang et al.,

2007).

Debido a que el QPM permite la conversién de luz con caracteristicas espectrales y/o temporales
sintonizables, en este trabajo de tesis se ha propuesto el estudio del proceso de conversién paramétrica
descendente espontdnea en cristales no lineales ferroeléctricos, con el propdsito de identificar disefios de
cristales periddicos, con chirp y aleatorios que conlleven la generacién de paquetes de onda en estado de
un solo fotdén y con espectro de banda ancha, que encuentren aplicaciones basadas en la mecdnica

cuantica.

1.1.- Objetivo general

El objetivo general de este proyecto se basa en disefiar fuentes de SPDC sintonizables basadas en QPM
que presenten propiedades espectrales y temporales deseables usando modulaciones aleatorias y
optimizadas por Monte Carlo-Metropolis con recocido simulado en cristales ferroeléctricos de LiNbO; y

LiTaOs.

1.2.- Objetivos particulares
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Un objetivo secundario es desarrollar una metodologia de optimizacién numérica basada en Monte Carlo-
Metrdpolis con recocido simulado para encontrar modulaciones aperiddicas en cristales ferroeléctricos

gue maximicen y distribuyan uniformemente el ancho espectral cerca de la longitud de onda de 1500 nm.

Un objetivo secundario es encontrar disefios en cristales periédicos, con chirp y aleatorios
experimentalmente viables de fabricar y de implementar, al estudiar los efectos que la temperatura y los
defectos de fabricacidon pueden ocasionar en el espectro de emisidn, en el flujo de parejas de fotones

generados y sus propiedades temporales clasicas y cudnticas.

Un objetivo secundario es utilizar el formalismo cudntico en el esquema de Schrddinger para el
analisis tedrico y numérico de los disefos de cristales. El estudio consiste en evaluar tanto en variables

espectrales, de tiempo y en simultaneo al utilizar el formalismo de Wigner.

Un objetivo secundario es encontrar un estudio cristales de LiNbO3; en modulaciones con chirp y

aleatoria para generar espectros que sean limitados en transformada de Fourier.

1.3.- Estructura de la tesis

En el capitulo dos se describe a detalle el proceso de conversiéon de frecuencias al utilizar cuasi-
empatamiento de fases, ademds del modelo tedrico utilizado para el disefio de fuentes de luz cudnticas

en cristales ferroeléctricos.

En el capitulo tres se describen los detalles del proceso de generacidon de slpercontinuo en cristales
periddicos ademas de una implementacién experimental en tantalato de litio. De igual manera se describe
el proceso de generacion de cristales con chirp, y del proceso de compensacidn de fabricacion de estos

cristales.

En el capitulo cuatro se describe la metodologia de optimizacidn numérica para la obtencién de espectros
de irradiancia con caracteristicas espectrales deseables, y su aplicacidon en la busqueda de fuentes de
supercontinuo en diferentes configuraciones de bombeo y de emisién. Se describirdn los resultados y los

efectos que ocasionan las condiciones iniciales del método de optimizacidn.
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En el capitulo cinco se describe la metodologia de optimizacién numérica modificada y su aplicacién para

la obtencién de espectros limitados por transformada de Fourier.

En el capitulo seis se muestran las conclusiones generales del proyecto de investigacion.



Capitulo 2. Teoria

La luz es radiacion electromagnética que es descrita como una onda propagante, ya sea en el vacio o en
un medio, con energia discretizada. La propagacion se puede describir a través de las ecuaciones de
Maxwell (Fowles, 1989; Griffiths, 2005; Saleh y Teich, 2019) y la interaccidn de la luz con el medio a través
de la teoria cudantica (Yariv, 1989; Mandel y Wolf, 1995; Loudon, 2000; Grynberg et al., 2010). Las
propiedades de la luz las podemos describir a través de la amplitud del campo eléctrico E, el cual presenta
una naturaleza vectorial E=E(r,t)é donde é describe las propiedades de polarizacién del campo eléctrico
y I indica la direccidn de transito de la onda. Se puede describir bajo condiciones sencillas al campo

eléctrico como una onda cosenoidal de la forma
E(r,t)=E,(r)cos(r-k—at), (1)

donde Eo(r,t)é describe la amplitud del campo eléctrico con su polarizacidn, k es el vector de onday @

es la frecuencia de oscilacién angular (Powers y Haus, 2017). La interacciéon de un campo eléctrico E con
un medio genera cambios que se pueden estudiar a través de la polarizacion macroscépica P del material.
Estos se pueden describir como una suma de efectos o cambios en el material en funcién de la amplitud

del campo eléctrico de la forma

P=& (y"E+ yVEE + yPEEE+...), (2)

donde q, es la permitividad eléctrica en el vacio y Z(") para n=1,2,3 son los tensores de susceptibilidad

eléctrica del material. Por sencillez se estd omitiendo la naturaleza tensorial que rige a cada término de la

ecuacion (2), los cuales se explican con mayor detalle en el libro The principles of nonlinear optics de Shen

(1984). El primer término }((1) es la susceptibilidad lineal, debido a que la polarizacion del material cambia

linealmente con el campo eléctrico, y esta asociada con el indice de refraccién del material. Cuando los

A . , . ) 3) .
campos eléctricos son muy intensos, los 6rdenes superiores ¥y ¥~ empiezan a generar efectos no

lineales en el material o sobre el campo interactuante (Boyd, 2008).

El primer orden superior es el que predomina sobre los procesos no lineales que permite el medio

. T 2 . . . . s .
no-lineal usado. La susceptibilidad }(( ) predomina en cristales no lineales (no centro-simétricos), mientras
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que la susceptibilidad ;((3) predomina en medios guiados (amorfos y cento-simétricos) como la fibra éptica

y cristal fotdénico.

. . . 2 .
Algunos de los procesos no lineales en medios que tienen una ;(” diferente de cero son la
generacion de segundo armadnico, suma y resta de frecuencias, generacién paramétrica descendente y
ope .y sy . . . . . 3
amplificacion paramétrica, mientras que la no linealidad de tercer orden, descrita por}(” y que se

presenta en todos los medios da origen a la mezcla de cuatro ondas, auto-modulacion de fase, corrimiento

Raman, entre otros (Yariv, 1989; Boyd, 2008).

Por interés de este proyecto de tesis, se describirdn los procesos de conversion y generacién de
ors . . 2 e ./ e
luz utilizando cristales no lineales }(( ), especificamente el proceso de conversidén paramétrica descendente

(PDC por sus siglas en inglés) el cual se describe a continuacion.

2.1.- Teoria de PDC

. . 2 . .z
El PDC en cristales no lineales }(() es un proceso de interaccién entre tres ondas. Un haz de luz con

intensidad alta, comunmente llamado onda de bombeo, incide en el medio no lineal junto con una onda
sefial de baja intensidad. Dentro del medio se llevara a cabo un proceso de amplificacion de la onda sefial
donde y simultdneamente se crea una onda llamada acompafiante (idler en inglés) por conservacion de
energia (ver figura 2). El proceso de amplificacién se genera por transferencia de energia de la onda de

bombeo a las ondas sefal y acompafiante. Por ser un proceso paramétrico la energia se conserva, escrita

como ha)g =ha! +he’ donde # es la constante reducida de Planck, y a)fl es la frecuencia angular de

oscilacion de la onda de bombeo (p), sefial (s) y acompanante (i). El nombre descendente radica en que el

proceso de amplificacién se da de una onda con mayor frecuencia a dos de menor frecuencia.

El proceso de la generacion dptica paramétrica se basa en el proceso de conversién paramétrica
descendente espontanea (SPDC por sus siglas en inglés) (Burnham y Weinberg, 1970). Este se da cuando
un fotdn del haz de bombeo se aniquila al interactuar con el medio no lineal, y crea una pareja de fotones
denominados sefial y acompafiante a partir de las fluctuaciones del vacio dentro del cristal. Es decir que la

onda sefial se puede crear dentro del cristal.
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Figura 2. Caricatura de la a) generacion éptica paramétrica y b) conversion paramétrica descendente espontanea en

. . 2
un cristal no lineal ¥ .

Para que el proceso de conversién o generacidon se pueda llevar a cabo, se debe cumplir la
conservacion del momento, escrito comunmente como hkpzhks+hki. En la literatura es comun
encontrarlo como #Ak =0 donde Ak es el desempatamiento de vectores de onda y se conoce también

como empatamiento de fases. Para el caso en que las ondas se propagan en la misma direccién en el cristal,

los vectores de onda se describen en funcion de sus magnitudes escritas como

’°n(@°)
kl=k, =k, (@)= —2"2x 3)
c

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y n(a)Z) es el indice de refraccion del material evaluado a la

. O _ .
frecuencia angular @, para {=p,s,i.

2.2.- Cuasi-empatamiento de fases

La dificultad en el proceso de conversidn de luz radica en hacer que el desempatamiento de vectores de
onda sea igual a cero. Como describe la ecuacidn (3), las magnitudes del vector de onda dependen del
indice de refraccién del material, por lo que se usan medios birrefringentes que presentan mas de un solo
indice de refraccidn y que estan definidos por sus ejes cristalinos. El niobato de litio y tantalato de litio son

cristales uniaxiales con dos indices de refraccién bien definidos, ordinario n, y extraordinario n,. La figura

3 muestra una caricatura de un cristal uniaxial donde la direccion de propagacién del haz coincide con el

eje ordinario mientras que la polarizacidn es paralela al eje extraordinario, o también llamado eje “c”.
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Figura 3. La propagacion de la luz coincide con el eje ordinario del medio uniaxial, mientras que la polarizacién es
paralela al eje extraordinario. Las flechas en los indices de refraccion son para definir la orientacién del valor, no son
vectores.

El niobato de litio y el tantalato de litio se benefician de la propagacién de la luz como lo describe
la figura 3, ya que permite la conversion de luz a través de una técnica llamada cuasi-empatamiento de
fases (QPM, por sus siglas en inglés). Esta técnica agrega el momento adicional al modificar de manera
local las propiedades del coeficiente no lineal }((2) . Para facilitar el entendimiento del proceso de QPM se
utilizard como guia visual la figura 4, la cual muestra el valor absoluto de la amplitud del campo sefial
conforme se propaga en un medio no lineal para el proceso de PDC. La linea negra corresponde a un cristal
con empatamiento de fases perfecto, y se muestra que la amplitud del campo se amplifica conforme éste
se propaga a lo largo del medio no lineal. La linea azul muestra la amplitud sin empatamiento de fases,
pero se hace notar que existe un pequefio efecto de amplificacion a una distancia /. para después
disminuir en otro valor de distancia /.. Si en el punto maximo de conversién cambiamos las propiedades
del cristal tal que permita conversidn con signo contrario, la amplitud de la sefial se podra ir amplificando
como describe la linea roja. La distancia /., se conoce como longitud de coherencia, que es la longitud en

la cual las ondas de bombeo, sefial y acompaiante interactian de manera constructiva o estan empatadas.

Por este motivo se llama cuasi-empatamiento.

| |
= Ak=0 /
—Ak - QPM

Ak #0 / /

Amplitud (u.a.)

Figura 4. Valor absoluto de la amplitud del campo eléctrico en funciéon de la longitud de coherencia para tres
escenarios de empatamiento de fases exacto (linea negra), cuasi-empatamiento (linea roja) y sin empatamiento
(linea azul).
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La conversion total de luz por un proceso de SPDC estd dado por la suma coherente de todas las
contribuciones que el cristal haya podido generar. Un medio que no presenta empatamiento de fases va
a generar una amplitud con fase diferente, por lo que la suma coherente de todas las amplitudes seria

nula como describe la caricatura de la figura 5a).

En medios que permitan QPM, cada contribucidén individual de la conversién dentro del medio no
lineal se busca que se generen con la misma fase, para que la suma coherente a la salida sea medible como
muestra la figura 5b). La técnica de QPM lo que busca es cambiar las propiedades del cristal de manera

local tal que permita la generacidn de luz con el mismo signo en valor de amplitud.

a) fvv\ /\

b) rv-\ x
VS NN
1 }

Figura 5. Generacion de luz en diferentes partes de un cristal ferroeléctrico a) sin modulacion espacial y b) con
modulacidn espacial. Las flechas corresponden a la direccién del campo eléctrico intrinseco del medio.

Los medios ferroeléctricos presentan un momento dipolar intrinseco en una direccion preferencial
(flechitas en la figura 5) que estd dada por la polarizacidon espontanea del material, donde el signo del

coeficiente no lineal es proporcional al signo del campo eléctrico intrinseco (Weis y Gaylord, 1985).

Estos medios presentan la propiedad de que se les puede cambiar de manera local la direccidn de

la polarizacién espontanea al aplicarles un campo eléctrico intenso (Bortz, 1995), generando un cambio
.z . . 2 . . .y ..

en la fase de generacién, junto con el signo de ;(( ), y con ello delimitando la direccién de los dominios

ferroeléctricos. La alternacién de éste signo genera un cambio local de las propiedades no-lineales que es

lo que permiten el proceso de conversidon como se muestra en la figura 5b).
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2.3.- Modulacién espacial

Los cambios en la orientacion de los dominios ferroeléctricos, es decir en el signo del coeficiente no lineal

;(‘2’, se pueden describir como una modulacion espacial de las propiedades no lineales del cristal,

rre . . . 2 . eLe . .
especificamente del coeficiente no lineal ;(( ) Esta modulacién se puede escribir en el espacio de Fourier

de la forma
F(Ak) = j " 7 (x)exp(iAkx)dx (4)

donde la amplitud de la ecuacién anterior, describe la capacidad de conversidon que permite la modulacién
espacial del cristal dado el valor de desempatamiento de fases Ak . La modulacion espacial del coeficiente

no lineal se puede representar como

2700= 7 19(x), (5)

donde |)(E(,;f)| es el valor efectivo del coeficiente no lineal y g(x) presenta toda la informacién de la

modulacion del medio (Fejer et al., 1992). En la figura 6 se define una distancia a; en la cual g(x)=1
seguida por una distancia bj en la cual g(x)=-1 que corresponden a los dominios ferroeléctricos positivo
y negativo respectivamente para cada numero j de parejas de dominios . La suma de un valorde @, y bj

la definimos como periodo local Aj =a; +bj.

Con el objetivo de generar una gran interaccién entre las tres ondas se debe de satisfacer la
condicidn Aj =27/|Ak|, lo que significa que el periodo local define las longitudes de onda que puede
generar el cristal para ese periodo. El periodo local se relaciona con la longitud de coherencia como

A; =2 (Figura 4).

Los periodos locales se describieron en la introduccidon como las secciones localizadas dentro del

material que permiten la conversion a una cierta longitud de onda (ver Figura 1).
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Figura 6. Modulacién espacial para un cristal con dominios ferroeléctricos con modulacién aleatoria. Un valor

positivo en g(x) representa un valor positivo del coeficiente no lineal )(( )(X) .

Si se reemplaza la ecuacién (5) en la ecuacidn (4), con algo de dlgebra se obtiene una funcién para

€]

la amplitud del coeficiente de la ecuacién 4 como ¥(Ak)=| ;((]2,} | LD, (Ak) donde L es la longitud del cristal

N
dada por la suma de todos los periodos locales L=ZAj . Se define una nueva funcion
j=1

,(AK) :% [ atexp(inkc)d 6)

La ecuaciéon anterior se conoce como la funcion de cuasi-empatamiento de fases del cristal (o
solamente funcién de empatamiento de fases), y describe el peso de la amplitud de la modulacién espacial
del cristal para cada componente espectral que pueda generar el cristal para un valor especifico de

desempatamiento de fases Ak.

Para una modulacidn periddica, la funcidn de cuasi-empatamiento implica que todos los periodos
locales sean iguales, es decir Aj =A, donde A, es un periodo constante que permite la conversion de luz
para un valor especifico de los campos sefial y acompafiante. Cuando la funciéon g(x) representa una

modulacién periddica, ésta se puede descomponer como una serie de Fourier de la forma (Fejer et al.,

1992)
g(x)= ic,f, (r)exp (iimkgx) , (7)

donde kg es la frecuencia espacial de modulacidn del cristal dada por kg =27Z'/A0 , M es el orden de cuasi-

empatamiento de fases para valores enteros diferentes de cero (m=0) vy C:,(r) es el coeficiente de
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Fourier. Los drdenes implican que la modulacidn es armdnica a valores multiplos enteros de kg. La

representacion en series permite relacionar la modulacidn g(x) con una frecuencia espacial kg que es el
momento adicional para que se de la conservacion de momento en el proceso de SPDC. El signo (%)
implica que la modulacién espacial permite la conversién de luz dada la direccién de propagacion de la luz
en el medio no lineal, no solo en una direccién preferencial. El coeficiente de Fourier muestra el peso de

cada orden arménico y estd definido como

Cf,(r)=isin(mzzij=isin(mﬂr). (8)
mr a+b) mr

Este coeficiente depende del orden de cuasi-empatamientom y de la relacién entre los dominios

para un periodo local denominada como ciclo dutil, y esta dada por r=a/(a+b)=a/ A, . El coeficiente de
Fourier presenta un valor maximo cuando el ciclo dutil es r=0.5 y m=1, lo que indica una relacion
equitativa de conversién entre los dominios para el primer armdnico de la serie. Al insertar la ecuacién (7)

en la ecuacion (6), e integrar en el intervalo de [—L/Z,L/Z] se obtiene la funcién de cuasi-empatamiento

para una modulacién periddica
@, (Ak’)zC;(r)sinc(%), (9)

donde sinc(z) =sin(z)/z y Ak'=Ak+mk_ . De la ecuacion (9) se muestra que el peso de amplitud esta dado

por el coeficiente de Fourier, mientras que la forma funcional esta determinada por la funcidn sinc. El valor

maximo que puede tener la ecuacion (9) se da cuando Ak'=0, con r=0.5 y m=1, y tiene el valor
| D7 |=| @, (0)C, (0.5)| =2/ 7. (10)

El valor de la ecuacién anterior es ~0.63, es decir que al utilizar QPM se pierde casi un 40% de
eficiencia de conversién. La técnica de QPM puede ser menos eficiente en conversion al empatamiento de
fases exacto, pero presenta beneficios en cuanto a la sintonizacion de las longitudes de onda, ademas que
en cristales como LiNbOs o LiTaOs; el valor del coeficiente no lineal aun con las pérdidas por QPM sigue

siendo mayor que por empatamiento de fases exacto. Por ejemplo en LiNbO; el coeficiente |;(;21)1 |=8.7

pm/V que es para empatamiento de fases exacto con el bombeo en una polarizacion y los fotones sefial y
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acompafiante en la polarizacién contraria, mientras que 2| 4.2, | /7=34.7 pm/V que seria para el bombeo,

333

sefial y acompafiante todos con la misma polarizacién paralela al eje “c” del cristal (Miller, et. al., 1971).

La funcidn medible de cuasi-empatamiento de fases es el mddulo al cuadrado de la ecuacién (9)

2 . T . e e e s
|®, (AK) " 1a cual se muestra en la figura 7 que corresponde al caso periédico. Por sencillez se dividié entre

; . s 2 .y
el médulo al cuadrado de la ecuacién (10) | D™ |*, para mostrar solamente el efecto de la funcién

envolvente.

-
o

Irradiancia espectral normalizada
o
o

o
o

-3 -2 -1 0 1 2 3
AK'L/(2r)

Figura 7 Mdédulo al cuadrado de la funcién de cuasi-empatamiento normalizada para el caso periddico

La figura 7 presenta un valor maximo de conversidn cuando Ak’=0 que implica que el momento
agregado por el material a través de la modulacién espacial equivale al desempatamiento de vectores de
onda. Se puede apreciar que el valor de amplitud es muy cercano a cero conforme el valor de Ak se aleja

del valor de modulacién del cristal kg, lo que implica que la técnica de QPM permite seleccionar las

longitudes de onda de emision al cambiar el valor del periodo local.

La figura anterior también muestra que existe un intervalo dado por el ancho de la funcién que
permite conversion con un valor no despreciable. Entre mayor sea la longitud del cristal, menor es el ancho

de la funcidn de cuasi-empatamiento de fases.
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2.4.- Funcion de cuasi-empatamiento de fases

La modulacién periddica descrita como una suma de Fourier (seccion 2.3) permite ganar intuicién sobre el

proceso de conversién en SPDC para describir la modulacién espacial como una amplitud con una fase
espacial kg, siendo esta fase la introduccién del momento adicional por parte del medio y la amplitud

como un factor de conversidon dado por el coeficiente de Fourier (ecuacion (8)). Sin embargo, es una

aproximacioén que es vélida solamente para cristales largos y con modulacion periddica.

Como se habia descrito anteriormente, la ecuacién 6 corresponde a la definicion formal de la

funcién de cuasi-empatamiento de fases para cualquier tipo de modulacidn g(x) . Como puede observarse

de la figura 6, la funcién de cuasi-empatamiento de fases para cualquier tipo de modulacién dados los

valores de distancia de los dominios aqui definidos esta dada por

+iAKL/2 N

@, (Ak) = D0 (Ak)e Mgt (11)
j=1

j
para unvalor N de periodos locales que tenga el cristal. Se introduce el valor x; = ZAn que es la posicién
n=1

dentro del cristal donde estamos evaluando el periodo local j. Para facilitar la notacién, se ha declarado

la siguiente funcién

. Aka, Akb. \ ..
0 (Ak)=e"™""| g sinc L |—bsinc| —2 |2 (12)
J J 2 J 2

que describe el efecto y peso que presenta cada dominio sobre el proceso de conversidn. Se puede notar
la importancia que presentan los factores de fase en las ecuaciones (11) y (12), ya que, al cambiar algun
pardmetro de la modulacién, la forma espectral y la conversidon pueden resultar afectadas. La ecuacion
(11) presenta toda la informacidn de la modulacién en el espacio de Fourier, lo que incluye todos los

ordenes de cuasi-empatamiento con sus respectivos pesos.

Al seleccionar una modulacidn periddica en la ecuacién (11), es decir Aj =/, con un valor de ciclo

dutil constante de I; =0.5, se obtiene la funcién de modulacién periédica sin aproximacién
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Q)L(Ak)zsinc(A—ijtan(%j. (13)
2 4

Note que existe similitud entre las ecuaciones (9) y (13) ya que ambas presentan una funcion sinc
multiplicadas por un factor de amplitud. Debido a la dificultad para interpretar la ecuacion (13), se utiliza

la aproximacién de series de Fourier (ecuacion (7)) para demostrar con facilidad los efectos del peso de

amplitud y capacidad de conversion de la frecuencia espacial de modulacidn espacial kg.

Por interés a este proyecto, se estudiaran los efectos de cualquier tipo de modulacién, por lo que
se utilizard la ecuacidén (11) para los calculos tedricos y se aplicaran en el estudio del SPDC en un formalismo

cuantico, el cual se describe a continuacion.

2.5.- Formalismo cuantico del SPDC

El proceso de conversion de luz en el formalismo cudntico inicia con la obtencidon del operador

Hamiltoniano que rige el SPDC, el cual se puede demostrar que tiene la forma (Hong y Mandel, 1985)
A (0)="2 [, vz @] e, 0E (6, 0E e, 0)+HC, (14)

donde los operadores de campo eléctrico seial y acompafiante estan definidos en el espacio de Fourier y

en variable discreta como

EXr,t) =i elw,)exp| —ilw,t—k, 1) Jalk,), (15)

donde a(kﬂ) es el operador de aniquilacién y 8(60/,) es una envolvente lenta en funcion de la frecuencia
gue se obtiene del proceso de normalizacidn del campo eléctrico, que tiene el valor
2ho

le(w,)] Zm, (16)
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donde V, es el volumen de cuantizacién. Debido a que la magnitud del campo eléctrico de bombeo es

mucho mds grande que las magnitudes del campo de la pareja de fotones generada, el campo eléctrico

del bombeo se puede expresar como un campo clasico en funcién de sus componentes de Fourier como
EW(r,t)=E° j "Elx,y, 2)a(e,)exp| il t —k, 1) |da (17)
p \s p)_, 24 (2 P P (2
donde E(x,y,z) es la envolvente espacial, a(a)p) es la envolvente espectral del bombeo y E;’ es la
amplitud del campo eléctrico. Cabe resaltar que se esta describiendo el campo eléctrico de bombeo como
una suma de amplitudes de la forma E,(r,t)=E\"(r,t)/2+E.(r,t)/2, y los campos cuantizados como
I:ﬁ#(r,t)=I§Ej’(r,t)/2+fﬁj’(r,t)/2 para u=s,i. El operador I::L”(r,t) es el Hermitiano conjugado de la

ecuacion (15).

En el marco de Schrodinger el estado cuantico es el que evoluciona en el tiempo bajo la influencia

de un operador de evolucion temporal U , el cual tiene la forma
~ _i tr AnL
U—exp( " L A (t)dtj, (18)

donde se evalta desde un tiempo inicial t; a un tiempo final t; en el intervalo de interés. El estado cuantico
de dos fotones se obtiene al aplicar el operador de evolucidn temporal sobre el estado vacio de la forma
|'V,)=U|0),|0),. Al utilizar un método perturbativo estandar [Joobeur et al., 1994] y de expresar la

ecuacién (18) bajo una expansion de Taylor a los primeros términos (e* ~1+x ), se obtiene el operador

de evolucién temporal que rige el proceso de emisién espontdnea
n it~
O=1-— L At)dt | (19)

donde 1 es el operador unitario. Los limites de integracidn en la ecuacion (19) se seleccionan tal que el
tiempo inicial sea un tiempo mucho antes que el haz de bombeo incida en el cristal y el tiempo final mucho
tiempo después de que el bombeo pasé por el cristal; es decir, los limites tienden a Foo. Al evaluar la
ecuacion (19) con la definicién del Hamiltoniano se puede demostrar que el operador de evolucidn

temporal tiene la forma
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O0=1+n,>> elo,)el@)f(k, k)a: (k,)a/ k), (20)

kS

donde 77, es una constante relacionada con la eficiencia de conversion, é;(ku) para u=s,i, es el
operador de creacion de fotones con momento kﬂ y f(k,,k;) se conoce como la amplitud conjunta del

estado de dos fotones, donde se puede demostrar que es la multiplicacién de tres funciones
flk, k) =alw,, )P, (k )O(k;), (21)

donde a(w,,®;) es la funcién espectral del bombeo evaluado en las frecuencias de sefial y acompafiante,
@, (k,) es la transformada de Fourier longitudinal (funcién de empatamiento de fases), y @, (k;) es la
transformada de Fourier transversal de la envolvente espacial del bombeo. Se define la direccién de
propagacion de los tres campos en r=xX y es paralela al eje cristalino de propagacion del cristal de QPM.
El valor de 7, no depende de las variables k# ni @, y cambia dependiendo de las condiciones de la fuente

particular que se esté implementando, por lo que mds adelante se daran algunas definiciones de este valor

dadas las caracteristicas de la fuente y las aproximaciones usadas.

La primera aproximacién toma en consideracion que el haz de bombeo no se enfoca fuertemente
dentro del cristal para aproximarse a un bombeo de onda plana dentro del medio no lineal. En la figura 8
se muestra una envolvente transversal TEMg, enfocandose en el cristal y una onda plana. Se quiere resaltar
que las dos envolventes espaciales llegan a presentar casi el mismo valor de radio a lo largo de todo el

cristal.

TEMgg

w
Plano 0 o

Envolvente Espacial

Cristal

Figura 8. Aproximacion de onda plana de un haz TEMgo.
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Para que la condicién de onda plana se mantenga, se debe satisfacer L<ka§ donde w, es el

radio del haz. Al aplicar la aproximacion de onda plana al operador de evolucién temporal se obtiene el

operador

07 =1+ > >[5k, [k N (@) f (e, @)a" (k,)a" (k) (22)

En la ecuacién anterior I(a)ﬂ)zﬂlwﬂ /n(a)ﬂ), 5k# =27r/Lku donde L, es la longitud de

cuantizacion y f(@,,®) se conoce como la amplitud espectral conjunta (JSA, por sus siglas en inglés). Se

hace notar que tanto el operador como la constante relacionada con la eficiencia han sido denotadas con
el superindice op para referirse a que son validos en la aproximacion de onda plana. En esta aproximacién
1, sereduce a:

0 2)

7o = I, | Xegr 1L '

o 5 (23)

La JSA muestra las correlaciones espectrales del estado de dos fotones y es gobernada por la
funcién espectral del bombeo o{w, +@) vy la funcién de empatamiento de fases @, (@,, @) (6) y esta

definida como
flo, 0)=co,0)P (o, a). (24)

La funcidon medible del estado de dos fotones se conoce como la irradiancia espectral conjunta o
JSI, que se obtiene del mddulo al cuadrado de la JSA. Si la JSI se normaliza tal que la integral sobre las

variables {®,, @} seaigual a 1, ésta se interpreta como la probabilidad de emisién espectral de una pareja
de fotones dados los valores de {w,,®}. La integracion de la JSI sobre una de las variables, por ejemplo,

la integracion sobre la variable @,, muestra el espectro individual del fotén sefial, esto es
Flo,) = [do, | flo, @)1, (25)

y viceversa. El flujo de emisidén de parejas de fotones se obtiene al aplicar el operador de nimero al estado

de dos fotones
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R. =ZZ<‘P |A A, |P,) (26)

donde n =a (k )a (k ) es el operador de nimero, y se puede demostrar que para el caso de onda plana

y al hacer un cambio de variables a frecuencias angulares y tomar el limite cuando 5kﬂ —0 se obtiene

R = |j j @) l@)fIfl, 0)F, (27)

donde vg(a)#) es la velocidad de grupo. El limite implica hacer un cambio de sumatorias a integrales.

Debido a que las propiedades espectrales del bombeo presentan un efecto significativo sobre el estado de
dos fotones, se describirdn con mayor detalle dos escenarios: bombeo monocromatico o de onda continua
(CW, por sus siglas en ingles) y bombeo pulsado, o con ancho de banda grande/amplio. Se empezara con
la descripcién del bombeo pulsado, debido a que el caso de onda monocromatica es un caso limite del

caso de bombeo con ancho amplio.

2.6.- Bombeo pulsado

Por facilidad en el manejo matematico, se define un pulso limitado por transformada de Fourier con

envolvente espectral Gaussiana dado por

oo, )=

1 (0, +o -
exp| —————"— |, (28)
o
donde a):,J es la frecuencia angular de oscilacién central del bombeo y el ancho de banda O esta

relacionada con el ancho temporal del pulso de bombeo, definido como el ancho completo a la mitad del

maximo (FWHM, por sus siglas en inglés) Az, como

_2\2In2

A TF WHM

(29)
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De la ecuacién anterior se hace notar que entre mas pequefio sea al ancho del pulso del bombeo,

mas grande es el ancho de banda. Con el fin de mostrar el efecto de las funciones que constituyen la JSI,
en la figura 9 se muestra un ejemplo para un cristal periddico de LiNbO3 (Jundt,1997). La longitud de onda
de bombeo es de 750 nm con un ancho temporal de pulso Az,,,,, =15 ps que equivale a o =0.16 THz. El
periodo local A,=185 um permite la generacion del foton sefial en 1.136 pum, mientras que el
acompafiante se encuentra en 2.207 um (emisidon no degenerada). La longitud del cristal es de 15 mm y el
cristal esta evaluado a temperatura ambiente (T = 25°C). La seleccion de este escenario para su estudio se

debe a las restricciones del software usado para las simulaciones, lo cual se explicara mas adelante.

<10 x10™

9

8.8 8.8 8.8
— 86 8.6 86
-
1 g4 8.4 8.4
8.2 8.2 8.2
a) <)
8 8 8
162 164 166 168 1.7 162 164 166 168 17 162 164 166 168 1.7
w, [Hz] <10" w_ [Hz] 10" w_[Hz] <10"®

Figura 9. Descomposicidn de la funcidn JSI. a) funcion envolvente del bombeo, b) funcién de cuasi-empatamiento de
fases y c) funcion de irradiancia espectral conjunta. Los valores de las figuras estan normalizadas a su valor maximo.

La figura 9a) es la magnitud al cuadrado de la funcién envolvente del bombeo, y se hace notar que
presenta una orientacidn de 8 =—45 ° con respecto al eje de la variable @, y que no se ve influenciada por

el ancho de banda del bombeo. Esto se debe a la conservacién de energia vista en la evaluacion de la
funcién espectral de la ecuacion (28). En la figura 9b) se muestra la magnitud al cuadrado de la funcién de
cuasi-empatamiento de fases que presenta un angulo cerca a los &~-45° pero llega a cambiar su
orientacién con las propiedades del cristal, tales como las propiedades de dispersidon del cristal y de

longitudes de onda de emisién. Es decir, rige las propiedades de conservacién de momento.

La multiplicacion de las dos funciones se muestra en la figura 9¢) que es la irradiancia espectral
conjunta (JSI). La orientacién de @ ~-45° indica que los fotones que conforman una pareja de fotones
estan anti-correlacionados, lo que significa que si el valor de frecuencia del fotdn sefial aumenta, la del

foton acompafiante disminuye en igual proporciéon. Es importante enfatizar que el espacio de evaluacidn
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longitudes de onda {4, 4} se deben tomar precauciones para mantener la orientacién original. Utilizando

la ecuacion (25) se obtiene el espectro individual del fotén sefial como se muestra en la figura 10.

o o bt
o =] © -

o
(N

Irradiancia espectral relativa

/ \
S

o
\

[

|

1.62 164 166 1.68 1.7
y 15
W [Hz] =10

Figura 10. Funcion de espectro individual del fotdn sefial de la figura 9c). La figura estda normalizada a su valor
maximo.

La simulacién de la figura 9 presentd limitaciones con el hardware usado, ya que una matriz de
evaluacion mas grande saturaba el valor maximo permitido de puntos. Se encontré que se requiere un
valor minimo de discretizacién en el espacio de frecuencias de dw=45 GHz para poder evaluar
correctamente los efectos del cristal y del bombeo. Debido a esta restriccidn, los espectros de emision
mayores a 10 nm serian muy complicados de simular en una computadora, ya que se requiere una gran

cantidad de memoria RAM. Para superar esta restriccion, se hizo una rotacion del sistema de coordenadas

al aplicarles la siguiente matriz de rotacién (Garay-Palmett et al., 2013)

Q

+

Q.

cosd

sind@

—sin@
cosd

,

S

a)i

(30)

Las nuevas coordenadas, que llamaremos coordenadas rotadas, estan orientadas a un valor de

0 =-45° de las coordenadas originales o coordenadas sin rotar. Cabe mencionar que ésta rotacion de

coordenadas es valida mientras que la funcion de cuasi-empatamiento de fases sea casi constante en

orientacion. Las nuevas coordenadas estan definidas como

Q

@

T

@ .

(31)
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Al aplicar el cambio de variables a la ecuacién (24), se obtiene la funcién JSA en coordenadas

rotadas

fIQ,Q)=afQ,)D,(Q,,Q). (32)

De igual manera hay un cambio en el diferencial de integracién pasando de dw,da —2d€2, dCQ2
y manteniendo los mismos limites de la integral. La evaluacidn de la JSI en las coordenadas rotadas para
el mismo ejemplo de la figura 9 se muestra en la figura 11. En la figura 11a) se muestra el modulo al
cuadrado de la envolvente del bombeo, y se aprecia que con la rotacidén se encuentra ahora de manera
vertical, lo que permite evaluar la JSI con menos puntos y con mayor detalle todas las componentes
espectrales del bombeo. En la figura 11b) se muestra el mddulo al cuadrado de la funcién de cuasi-
empatamiento de fases, en la que se muestra una orientacidn casi contraria a la funcién envolvente del
bombeo. El uso de las coordenadas rotas también separa de cierta manera las emisiones de sefal y
acompafiante vistas en la figura 11b), la cual presenta una forma muy similar a una curva de sintonizacion,
de la cual se hablara mas adelante. La JSI en coordenadas rotadas se muestra en la figura 11c) donde se
puede notar que existen dos I6bulos que son las emisiones individuales de cada fotdn, es decir que las

coordenadas rotadas permiten mostrar la emision completa del cristal de manera simultanea.

[Hz]
[Hz]

w_-w [HZ]

2512 2513 2514 2512 2513 2514 2512 2.513 2514
w_tw, [Hz] <10 w *w [He] <10'% w tw, [H] <10

Figura 11 Descomposicion de la funcién JSI en coordenadas rotadas. a) funcion envolvente del bombeo, b) funcion
de cuasi-empatamiento de fases y c) funcion de irradiancia espectral conjunta. Los valores de las figuras estan
normalizadas a su valor maximo.

Las nuevas coordenadas presentan una nueva interpretacion. En las coordenadas €2, se muestran

las frecuencias que igualan al bombeo, y que estan relacionadas con la conservacion de energia, es decir
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las frecuencias que se pueden obtener del bombeo suministrado. Las coordenadas {2 muestran el
espectro de emisidn de la pareja de fotones de manera simultdnea, o qué tan alejados se encuentran del
valor de degeneracién (mismo valor en frecuencia). Al integrar sobre la variable €, en la JSI, que seria

integrar sobre todas las componentes del bombeo, se obtiene el espectro de emisién completo como se
muestra en la figura 12. La figura 12 se puede interpretar como la suma de los dos espectros individuales

de la pareja de fotones separadas del valor central Q_ =0 por un mismo valor de frecuencia.

0.6 ‘ ‘

0.4

02 ‘

Irradiancia espectral relativa

ww, [Hz] x10"

Figura 12. Espectro de emisidon completo de la pareja de fotones de la figura 11c). La figura estd normalizada su valor
maximo.

La JSI bajo los dos sistemas de coordenadas muestran la misma informacién, sélo que la despliega
de diferente manera. El sistema rotado presenta una ventaja muy significativa ya que permite mostrar
espectros de emision amplios (mayores a 10 nm) y de manera simultanea el espectro sefial y acompanante
sin requerir esfuerzo computacional. En comparacién 2048 puntos para la figura 11 contra 12000 puntos

de la figura 9 para desplegar la misma informacion.

2.7.- Amplitud temporal conjunta

Al hacer una transformada de Fourier de la JSA se obtiene la amplitud temporal conjunta (JTA por sus siglas
en inglés), la cual describe las propiedades temporales de la emisidn del cristal, la cual esta definida en el

sistema de coordenadas sin rotar como
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flt,,t) :ij.w da)sr do flo,,o)expliot, +iot,). (33)
27 ¥ —

Al igual que la JSA, lo que se puede medir experimentalmente es el mddulo cuadrado de la JTA,

que lleva por nombre irradiancia temporal conjunta (JTI, por sus siglas en ingles). Si la JTI se normaliza tal
que su integral sobre t, y t; seaigual a 1, esto se interpreta como la probabilidad de la emision de una
pareja donde el fotdn sefial se emite a un tiempo t, y el acompafiante a un tiempo t; {t_,t,}. Los tiempos

de emision de uno de los fotones de la pareja se obtienen integrando la JTI respecto al tiempo de emisién
del otro fotdn de la pareja al integrar sobre la variable contraria (conjugada, es como es conocido en la

literatura) en la JTI, por ejemplo, si se integra la JTI sobre la variable t; se obtiene la probabilidad de que

ocurra la emisién de un fotdn sefial a un tiempo t,, esto es
Fit,)=[dt, | fit, 1) (34)

Cuando la pareja de fotones tiene un alto grado de correlacién espectral, la JTI se encuentra
orientada a 45° en el espacio {t,,t;} , exhibiendo un ancho muy angosto en la direccién t, +t;. En este
caso, la JTl es esencialmente una funcién cuyos contornos de igual amplitud son paralelos al eje t, —t;, por
lo que resulta conveniente definir un sistema de variables rotadas, tal que uno de los ejes coincida con la

orientacién de la JTI, al rotar el sistema de referencia a un dngulo de 45°. Las coordenadas en el sistema

rotado estan dadas por

I+\|
I
~
-+
~

(35)

La JTI en coordenadas sin rotar y rotadas se muestran en la figura 13 a) y b) respectivamente. El
tiempo de emisidn en las coordenadas rotadas se obtiene al integrar sobre la variable T_ como se muestra
en lafigura 13d), y se puede apreciar que presenta el mismo perfil de emisién del foton sefial (figura 13c)).
Esto se debe a que la pareja de fotones es generada al mismo tiempo, por lo que la forma tiene que ser la

misma.

Las nuevas coordenadas de la JTI presentan una nueva interpretacion, ya que muestran el tiempo

de correlacién t, —t; contra el tiempo de emision de la pareja t, +t;. El tiempo de correlacion entre la
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pareja de fotones indicaria el nivel de coherencia temporal entre los fotones, como se muestra en la figura

14 al integrar la JTI de la figura 13b) con respectoa T, .
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Figura 13. JTI en coordenadas: a) sin rotar, b) rotadas. Los tiempos de emisidn: c) fotdn sefial en coordenadas sin
rotar y d) conjunto en coordenadas rotadas. Las figuras estan normalizadas a su valor maximo.
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a este valor maximo.
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Los tiempos de emisién T, estdn centrados en un valor t =0, esto se debe a que el centro del

cristal coincide con el valor de x=0 en el sistema de coordenadas. El tiempo esta relacionado con el valor
maximo de la envolvente temporal del bombeo al viajar de izquierda a derecha en el sistema de
coordenadas X. Debido a esto, se puede expresar el tiempo en términos de una distancia relativa del

. s . 0 0
centro del cristal al valor maximo de la envolvente temporal del bombeo como X, =tv(a)p ), donde v(a)p)

es la velocidad de grupo del pulso de bombeo.

2.8.- Funcion de Wigner

Con el fin de relacionar el espectro de uno de los modos de generacién en el estado de dos fotones con su
distribucidn de tiempos de emisién dentro del cristal, se utiliza el formalismo de la funcidn de Wigner para
mostrar las variables conjugadas de tiempo y frecuencia de manera simultanea (Case, 2008). La funcion
de Wigner en funcién de la JSA en el sistema de coordenadas sin rotar asumiendo un bombeo no

monocromatico esta dado como (U’Ren et al., 2007)

1 (= o o . o
W(w,t)=—| do| do'f| o, +—, o, ——, o, |explio't,). 36
(o, t)=--[" da [ f[s : jf( : ]p( ) (36)

La ecuacion anterior describe solamente las propiedades espectrales y temporales del fotdn sefial,
sin embargo, todavia se ve influenciada por el fotén acompafiante debido a la correlacién espectral que
existe entre éstos. La deteccidén de un fotdn acompainante proyecta al fotdn sefial a un estado mixto
(Brecht y Silberhorn, 2013). El espectro individual del modo sefial, asi como su distribucién de tiempos de

emision se pueden obtener desde la funcién de Wigner, de acuerdo a las relaciones:

[* Wio, t)dt, =Flo,), (37)

[ Wi, t,)do, =272F(t,). (38)

La funcién de Wigner también se puede escribir en un sistema de coordenadas de variables
rotadas, es decir W(€2,T.), que permite mostrar la distribucion de tiempos de emisién de la pareja de

fotones y su espectro de manera simultanea. Siguiendo con el ejemplo de la figura 9, se muestra en la
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figura 15 la funcién de Wigner y las correspondientes distribuciones espectral y temporal del modo sefial

del estado de dos fotones.
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Figura 15. Simulaciones del cristal peridédico en emisién no degenerada de las figuras 9) y 11). a) Funcidn de Wigner
en coordenadas rotadas. b) espectro de emisidn y c) tiempo de emision. Las figuras estan normalizadas a su valor

mdximo y son relativas a ese valor.

De la figura 15a) se puede apreciar la emisién de la pareja de fotones es constante a lo largo de
todo el tiempo de emision (o largo del cristal). En la figura 15 b) y 15 c) se comparan los espectros y la
irradiancia temporal relativa respectivamente, obtenidos con la JSI y con la funcién de Wigner. Como se
puede apreciar, los resultados obtenidos de ambas maneras son practicamente indistinguibles, y las

diferencias ligeras se deben al tiempo de discretizacion para la evaluacién numérica de la funcion de

Wigner.

2.9.- Bombeo de onda continua

Como se explicd anteriormente, el régimen de bombeo monocromatico es un caso limite cuando el ancho

de banda de la ecuacidn (28) tiende a cero, es decir o — 0, con lo que la funcién espectral de bombeo

ahora puede escribirse en términos de una funcidn delta de Dirac

a(ws,a),)=5(ws—[a)§—6z),]). (39)
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Al sustituir la ecuacidn (39) en la ecuacidn (23), se obtiene el operador de evolucion temporal para

el caso de onda plana con bombeo de onda continua (opcw) de la forma

07 =1+ > Jk (oM@ - 0,)P (o, 0 —@,)é. (k)6 (K —k,).  (40)
ks

El operador anterior fuerza al sistema de emisidn a seleccionar el valor exacto del fotdén
acompanante al valor dado por el fotén sefal. Esto lleva a que las propiedades espectrales de la pareja de
fotones estan determinadas por la funcidn de cuasi-empatamiento de fases. Debido a esto, los tiempos de
emision serian infinitos ya que a todo tiempo existe una emisidon de parejas de fotones. Para estos casos,
laJTAy la funcién de Wigner muestran el comportamiento de la fuente de luz en el tiempo de correlacion,

es decir T_=t, —t,.
El nimero de parejas se obtiene al hacer la operacidn de la ecuacién (26) que tiene la forma

opcw opcw da)s 1
R A= | | @) Pl ~@)F |, (e, 0f —@,) (41)
v,(@,) v, (0, —,)

El valor de la constante 17, =7;", cuyo valor se encuentra en la ecuacion (23). Se puede apreciar

las diferencias entre la ecuacién (41) y (27), ya que la primera requiere una integracion sobre una variable,
mientras que la segunda es sobre dos variables. La evaluacién de estas funciones también presenta
diferencias ya que muestran parejas de fotones por pulso o por segundo, dependiendo del tipo de bombeo

usado.

El desarrollo de la teoria en este capitulo se hizo alrededor de un ejemplo que corresponde a un
cristal periddico que fuera posible de resolver numéricamente en un sistema de coordenadas sin rotar,
con el fin de mostrar la comparacién que hay entre los dos sistemas de coordenadas aqui presentados.
Para los casos de ancho de banda amplios que se mostraran en los siguientes capitulos se utilizardn las

funciones JSA, JTA y funcién de Wigner en coordenadas rotadas, a menos que se especifique lo contrario.

A continuacioén, en el siguiente capitulo se utilizard la teoria para modulaciones periédicas y con

chirp para la generacién de espectros de supercontinuo.
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Capitulo 3. Modulaciones periddicas y con chirp lineal

La generacidn de supercontinuo con modulaciones periddicas se basa en explotar las propiedades de
dispersion del medio no lineal que se esté usando. Para describirlas con mayor precisiéon se hace una

expansioén en serie de Taylor de la constante de propagacién alrededor de la frecuencia central de emision

coz de la forma

JACH

Ko,) =k(?)+—— (@, ~aX) + .

v () (@, ~ o)

7]

+.., (42)

donde Vv, (w,)=dk(w,)/dw, es la velocidad de grupo y A, (@,)=dk(w,)/da, es la dispersion de
velocidad de grupo (GVD por sus siglas en inglés), para u=p,s,i (O’'Donnell y U'Ren, 2007). En la figura 16

se presentan las gréficas del indice de refraccidn de fase y de grupo en funcion de la longitud de onda, este

ultimo definido como ng(wz)zc/vg(wﬁ), para los cristales de a) LiNbOs y b) LiTaOs, ademas de las graficas

de GVD para c) LiNbOs y d) LiTaOs. El indice de refraccién para LiTaO; es de Barboza y Cudney (2009) y el
de LiNbO; es de Jundt (1997).

El sipercontinuo en modulaciones periddicas se genera cuando el valor de GVD para la longitud
de onda de emision degenerada es igual a cero, como se muestra en la figura 16 c) y d). Esto provoca que
las velocidades de grupo cerca de este valor sean muy similares, como se muestra en la figura 16 a) y b),
lo que permite que una cantidad considerable de longitudes de onda se puedan generar al mismo tiempo
A este régimen se le conoce como la condicion de cero dispersion de segundo orden (O’Donnell y U'Ren,

2007).

Para poder generar un stpercontinuo en LiNbOs se requiere una longitud de onda de bombeo de

A, =0.959 pm para un periodo local constante de A =28.05 pm, mientras que para LiTaOs se requiere de
una longitud de onda de bombeo de 4, =0.917 pm con un periodo de A =27.52 pm. Con las condiciones

antes mencionadas, se muestran en la figura 17 los espectros de emisién normalizados para un cristal con
modulacién periddica de longitud L=15mm a temperatura ambiente (7 =25 °C). El espectro de emision
|2

normalizado se ha definido matematicamente como f,(Ak)=|®,(AK) /| D™ [, es decir el médulo

cuadrado de la funcion de cuasi-empatamiento de fases, ver ecuacion (6), dividido entre el médulo

cuadrado del valor maximo que puede generar un cristal por QPM, ver ecuacién (10). Este también se
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puede representar como el porcentaje de conversién de una longitud de onda al compararlo con un cristal

periédico cuando el bombeo es monocromatico, es decir la evaluacién depende de (Ak)—)(a)s,a)g -w,).

El coeficiente normalizado se conoce también como la densidad espectral de potencia (PSD por sus siglas

en inglés) y estd asociado al espectro individual de emisién.
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con modulacion periddica de a) LiNbOs y b) LiTaOs.
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La condicién de cero dispersidon de segundo orden esta restringida a las propiedades de dispersion

del cristal no lineal, por lo que el ancho de emisién y la longitud de onda central no se pueden sintonizar
en un mismo cristal. Recordando de la introduccidn, en la literatura se ha demostrado la generacién de
SPDC bajo esta condicidn, en cristales de LiNbO; (Lim et al,. 2007; O’Donnell y U’Ren, 2007), LiTaOs
estequiométrico (Levenius et al., 2011), LiTaOs estequiométrico dopado con magnesio (Levenius et al.,

2012) y en KTP (Shaked et al., 2014).

Con el fin de llevar a cabo una implementacién experimental, se seleccioné un cristal de LiTaOs;,
siendo la razén principal la disponibilidad del haz de bombeo y los detectores. En la literatura los cristales
periddicos de LiTaO; se conocen como PPLT (Periodically-Poled Lithium Tantalate) por sus siglas en inglés.
En la figura 18 se muestra la curva de sintonizacidn de LiTaOs; con el espectro de emisidn normalizado,
tomando en consideracion una longitud del cristal de 15 mm a temperatura ambiente (T = 25°C) y que la

longitud de onda del bombeo coincide para generar supercontinuo A, =0.917 pm. La curva de

sintonizacién muestra las longitudes de onda que se pueden generar para un valor determinado de

periodo local fijando la longitud de onda de un bombeo monocromitico.
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Figura 18. Simulaciones de la condicidn de cero dispersidon para la condicion de cero dispersidon de segundo orden
para LiTaO3 a) Curva de sintonizacién y b) espectro de emisidon normalizado para un cristal de 15 mm a temperatura
ambiente (T = 25°C). La linea punteada corresponde al periodo local seleccionado de 27.52 um.

La curva de sintonizacion muestra que es posible generar solo por efectos de dispersion del
material un ancho de banda con valor cercano a los 500 nm, pero puede aumentar reduciendo la longitud

del cristal y ensanchando el espectro del bombeo.
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3.1.- Implementacion experimental de PPLT

Para la implementacion experimental se fabricd un cristal PPLT utilizando una técnica desarrollada en el
laboratorio de ldseres y 6ptica no lineal (Cudney et al., 2002), donde los pasos de fabricacion de manera

general se muestran en la figura 19.
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Como primer paso se genera en una placa holografica, una mascarilla, que es un patrén de franjas
oscuras que describe la modulacidon que queremos transferir al cristal. El siguiente paso consiste en
transferir el patron de la mascarilla al cristal utilizando una capa muy delgada de fotoresina sobre el cristal.
El tercer paso consiste en invertir los dominios del cristal al aplicarle un voltaje alto, donde solamente se
van a invertir las zonas que no tengan fotoresina. Una vez terminado el proceso de inversion se lleva a
cabo el terminado que consiste en el corte y pulido del cristal, con la adicidn de una pelicula anti-reflejante.

El proceso de fabricacion esta descrito con mayor detalle en el anexo A de la tesis de Robles-Agudo (2009).

Con las instrucciones antes descritas, se disefid y construyd un cristal con cinco rejillas, cada una
con longitud de 30 mm para que generen un supercontinuo a diferentes temperaturas, todas tomando en

consideracion una longitud de onda de bombeo A, =0.917 um. En la figura 20 se muestra el disefio

original y el cristal después de la etapa de corte y pulido.
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2 3 9

Figura 20. Cristal de LiTaOs. a) Disefio de cristal con 5 rejillas periddicas, b) Cristal fabricado con las 5 rejillas, el color
rojo es fotoresina, parte del proceso de fabricacion.

Las rejillas fueron disenadas para obtener la generaciéon del supercontinuo a temperaturas
superiores a la ambiental. Esto se hizo ya que los cristales de niobato y tantalato de litio se degradan por
dafio fotorefractivo, y este dafo se disminuye aumentando la temperatura del cristal. El origen de este
dafio es el siguiente. Tanto el LiNbO; como el LiTaO; son materiales fotoconductores que llegan a generar
acumulaciones de carga localizadas cuando un haz de luz intenso, como el haz de bombeo, incide sobre
ellos. Estas acumulaciones de carga crean un campo eléctrico que altera el indice de refraccién del medio
a través del efecto electrodptico, el cual es grande en estos cristales, y esta variacion del indice de
refraccion deforma los haces tanto al bombeo como a los generados dentro de los medios. La elevacién
de la temperatura del cristal libera las cargas acumuladas, lo cual reduce el dafio fotorefractivo (Taya et
al., 1996). Las cinco rejillas tienen periodos locales diferentes, y fueron diseifiadas para generar el

supercontinuo a diferentes temperaturas como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Periodo y temperatura de operacion de las cinco rejillas implementadas en un cristal PPLT que permitirian
la generacion de supercontinuo.

Numero de rejilla | Periodo [um] | Temperatura de operacién[°C]

1 27.3 65
2,4 27.4 46
3,5 27.5 28

La seleccién de las temperaturas en la tabla 1 radica en la resolucion de la fabricacion de la
mascarilla. La técnica de fabricacidon permite generar periodos mayores a las 10 um, con un aumento en
resolucion minima de 0.1 um, por lo que periodos con valores menores a esta resolucion no son factibles

de fabricar. Ademas de la restriccion antes mencionada se toma en consideracidén la expansion de la
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longitud del cristal y los cambios del indice de refraccién con la temperatura (Barboza y Cudney, 2009).
Esto implica que los disefios que requieran una temperatura superior a la temperatura ambiente (T = 25°C)
deben ajustarse para poderse fabricarse correctamente. Para la obtencion de los valores de temperatura
de la tabla 1, se fijo el valor del periodo y se simulé un cambio en la temperatura del cristal hasta obtener

un supercontinuo con la maxima eficiencia de conversion.

Se implementé en el laboratorio el arreglo experimental mostrado en la figura 21. El haz de
bombeo es un laser sintonizable de Titanio:Zafiro (Ti:Za) COHERENT P MIRA 900, que emite pulsos de ~
3 ps (FWHM). El haz pasa por un aislador de Faraday, que limita la direccidon de propagacion de luz en una
sola direccidn, con el fin de evitar reflexiones de luz que puedan regresar a la cavidad del laser; luego pasa
por un sistema de control de potencia que se compone de una placa de media onda (HW) y un divisor de
haz por polarizacion (PBS) para después enfocarse en el cristal con la ayuda de una lente convergente. El
cristal se encuentra sobre una base con control de temperatura. La emision del cristal pasa por un filtro
que elimina el haz de bombeo (Semrock BLP0O1-980R), para después pasar por un sistema de discretizacion
y deteccidn, conformado por un monocromador Czerny-Turner (Andor Shamrock SR-750) y finalmente
pasa al sistema de deteccidn conformado por un convertidor tiempo a digital (IDQ id800-TDC) y un
contador de fotones individuales (IDQ id230 NIR) conectados a una computadora para la adquisicion y

procesado de los datos.

LaserTi:Za EI_- H /\ PPLT _,,a"“
A=917nm H \/ N Fibra multimodo
Aisladorde| HW  pBs Lente Base con control Filtro Monocromador
Faraday de temperatura  pasa altas Czerny-Turner

Sistema de

clefaacien Fibra multimodo

Figura 21. Arreglo experimental para la implementacién de una fuente de PPLT con ancho espectral amplio. El
recuadro rojo se compone de una placa de media onda (HW) y un divisor de haz por polarizacién (PBS)

El contador de fotones individuales tiene una eficiencia cuantica de deteccién de 25% en 1550 nm.
Sin embargo, su rango de deteccion esta limitado entre 900-1700 nm, como se muestra en la figura 22b).
Debido a esto, el detector solamente podrd detectar una pequefa parte del espectro de emisién, como
muestra la superposicién de la curva de deteccion y el espectro de emisién normalizado del cristal PPLT.

En la figura 22a) se muestra el espectro esperado que puede resolver el detector, por lo que, si se mostrara
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una figura similar a esta ultima, se garantizaria que se tiene un slpercontinuo con el sistema de deteccién

actual. La curva de eficiencia cuantica del detector fue obtenida del manual de operacion.

Longitud de onda [um]

Longitud de onda [um]

e 20 I 1.0

£ 201 £ 30[1)

c 1.580 um c

hel hel

[5] Q

[S] Q

] L

7} )]

o

® g 20 o)

9 © ~_

3 10 '8 0.5 >

§ = =

3 2 10

© .©

[&] Q

c c

) k=

m 0 m o 0.0
1.5 1.6 1.7 1.0 1.5 2.0 25

Figura 22. Curva tedrica esperada para el a) Espectro de emisién de banda ancha que puede resolver el detector, b)
Eficiencia de deteccion y el médulo de Fourier normalizado de la emisién de PPLT.

Por un periodo aproximado de 6 meses se buscé la emisidn de supercontinuo en cualquiera de las

rejillas del cristal PPLT. El unico resultado obtenible se presenta en la figura 23, donde se muestra un

espectro que se sintoniza con el aumento de temperatura, como se espera de una sefial generada por

SPDC. Esta seial solamente pudo ser encontrada una vez sin resultados repetibles. El periodo era de

A =27.3 um . Se puede notar que las sefiales estan justo arriba del ruido de fondo, lo que implica que

hubo muchas pérdidas relacionadas a la deteccidon de las sefiales.

Cuentas [1/s]

250

200

150

1.30 1.35 1.40

Longitud de onda [um]

Figura 23. Cuentas individuales por segundo resueltas en espectro cristal de PPLT para la rejilla de 27.3
pum. Las cuentas corresponden a los Unicos resultados experimentables obtenidos.
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Entre las posibles razones por las cuales no se obtuvieron los resultados deseados son la alineacién

del sistema de deteccién y acoplamiento a fibra, la sintonizacién y calibracidn de la longitud de onda del
laser de bombeo no fue la adecuada, el indice de refraccién no haya sido del todo correcto, o posiblemente
algo que hasta el momento no se haya considerado. Al simular la tendencia de sintonizacién de
temperatura para los resultados de la figura 23, se encontrd que se requeriria una temperatura alrededor
de los 95°C para poder obtener la sefial de supercontinuo, lo que indica que alguna parte de la

implementacién experimental no permitié que coincidiera con las simulaciones tedricas.

El nimero de parejas por pulso de emision de manera tedrica (ver ecuacion (27)) es de 16.5
[parejas*pulso/mW], y son por mili watt debido a que, a nivel espontaneo, el nimero de parejas aumenta
de manera lineal con la potencia promedio. La potencia promedio experimental del [dser de bombeo fue
de 230 mW y se esperaban 3750 parejas por pulso, y multiplicado por la tasa de repeticion de laser ( f =76
MHz), se obtienen cerca de 288 GHz (cuentas por segundo) justo afuera del cristal, lo que de manera
experimental deberia mostrar que es posible obtener algo de la emisidn, pero por cuestiones
experimentales no fue posible detectarlas de manera repetible y con la forma deseada de la figura 22a).
Cabe destacar que el valor tedrico es alto debido a que se estan obteniendo las cuentas justo afuera del
cristal y suponiendo que existe un detector perfecto que detecte toda la emisién. Las pérdidas por
transmitancia de los elementos 6pticos, el monocromador, el acoplamiento a las fibras y la eficiencia

cuantica de deteccion no estan tomadas en consideracidn para el célculo tedrico.

3.2.- Conclusion de utilizar modulacidn periodica

La seleccion adecuada del periodo local permite la generacién de anchos espectrales superiores a los 600
nm, como lo permite la condicién de cero dispersién de segundo orden. La desventaja de utilizar esta
condicidn radica en que la longitud de onda central de emisidn y el ancho espectral que se pueden generar
los definen las propiedades de dispersion del material. La implementacidon experimental presentd
bastantes dificultades, pero se pudo obtener una pequefia sefial con bajas cuentas. Las pérdidas por

acoplamiento y deteccidon no permitieron encontrar una sefial medible de supercontinuo.

Debido a la falta de resultados se prosiguid al disefio de fuentes de ancho espectral amplio

utilizando modulaciones con chirp, y es lo que se discutira en la siguiente seccién.
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3.3.- Modulaciones con chirp lineal

Cuando la longitud de los periodos locales dentro de los cristales que permiten QPM llega a cambiar de
manera continua y asintética a lo largo del medio no-lineal, se le conocen como cristales con modulaciones
con chirp. Debido a que en cada parte del cristal existe un diferente valor de periodo local, esto permite
que se genere un par de fotones sefal-acompafiante con una longitud de onda diferente, y con ello se
puede iraumentando poco a poco el ancho espectral de emision del cristal conforme el chirp, o la variacion

de periodos locales, aumente.

Una manera visual para mostrar el efecto de utilizar una modulacién con chirp es a través de la
curva de sintonizacidn del material. En la siguiente figura se simula un ejemplo para un cristal de LiNbOs,
donde se muestra el espectro de emision normalizado (figura 24a)) que corresponde a una modulacion

con periodo fijo de A, =17.6 umy su posicion dentro de la curva de sintonizacion (figura 24b)). Se simulé

una longitud de onda de bombeo de /1p=750 nm, para generar emision degenerada centrada en

A, =4 =1500 nm. Se simulé una temperatura T =26 °Cy una longitud del cristal L = 15 mm.
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Figura 24. Simulaciones de un cristal periddico de LiNbOs con su a) espectro de emision normalizado y su b) curva de
sintonizacion. la simulacién presenta un bombeo fijo de ﬂ,p =750 nm, una temperatura de 25 °Cy una longitud de

15mm.

Como muestra la figura 24a) la emisidon degenerada permite la emisidon de un ancho de emisidn
de 100 nm para un cristal periddico, esto debido a que las velocidades de grupo son muy similares cerca

del punto de degeneracion. Al cambiar ligeramente el periodo local de inicio y final en la curva de
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sintonizacién, se puede ampliar el ancho de emision. En la figura 25 se presentan como ejemplos tres
diferentes tipos de chirp vistos como el cambio del periodo local con respecto a la posicién dentro del

cristal.
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Figura 25 Periodos locales en funcion de la posicién dentro del cristal de las figuras 24 y 26.

La diferencia entre la distribucidén de periodos lineal y polinomial radica en la manera de describir

el periodo local. La forma polinomial estd definida como A(x)=A,,,+bx, donde

inicial
b=(A 40 = Ninicier) | Xt = Xiniciar) » QUE COrresponde a la ecuacién de una recta pendiente (polinomio de
grado uno), es decir cambiamos de manera lineal la distribucion de los periodos locales. La distribucidn
lineal esta relacionada con un cambio lineal en la magnitud del vector de onda kg de la forma

kg(x)zk;J +D(x—x,), donde k; es una modulacidn constante que va a cambiar lentamente dada por el

valor D, siendo en la posicién x, donde coincide kg(xo)zkg. Al usar la definicién de k;=27r/A0

reescribimos el periodo local como (Sanchez-Lozano y Lucio, 2015)

AO

14 AD(x—x,)

A(x)= (43)

27

Los espectros que tedricamente se deben de obtener usando las rejillas descritas en la figura 25
se muestran en la figura 26. Los espectros estdn normalizados al valor maximo que puede generar un

cristal periddico.
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Figura 26. Espectros de emision normalizados al valor maximo obtenible de un cristal periddico con curva de
sintonizacion para chirp: a) y d) polinomial 1, b) y e) polinomial 2y c) y f) lineal.

El punto de inicio del chirp en la figura 26d) es A,

inicial

=17.6 um, que corresponde al punto de

degeneracién, y terminaen A_  =17.8 pm, lo que permite la generacion de un espectro con un ancho

final
de emisién de extremo a extremo de 430 nm, como se muestra en la figura 26a). El ancho de emisidn se
puede inferir en la curva de sintonizacion como lo muestra la figura 26d). La seleccion del periodo inicial
genera un valle en el valor de degeneracion, lo cual se debe a que ese periodo local tiene muy poco peso
en la conversion de luz ademds de que su fase de generacion interfiere con las demas longitudes de onda.
Para contrarrestar este efecto se hace un balance en el valor inicial en las curvas de sintonizacién como se
muestran en las figuras 26 e) y f), que generan los espectros de emisidon normalizados en las figuras 26 b)
y ¢), respectivamente. La compensacién radica en permitirle al valor de emisidon degenerada que tenga
mayor peso en la conversion de luz y para que todas las longitudes presenten una altura similar. Los valores
de amplitud de los espectros de emisién normalizados en las figuras 26 a), b) y c) son mucho menores que
en la figura 24a), lo cual se debe a que la capacidad de conversion del cristal se distribuye entre todas las
longitudes de onda que éste pueda generar, dando por consecuencia una reduccién en su valor de

amplitud.

En los espectros de emision de la figura 26 se presentan oscilaciones en la parte superior, que son

generados por la suma coherente de las componentes espectrales que permite la modulacidn (ver
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ecuacion (11)), que dan por consecuencia un efecto de batimiento. Estas oscilaciones son dificiles de
erradicar con chirps lineales y polinomiales. Entre las maneras de disminuirlas se utilizan otro tipo de
modulaciones con chirp no lineal como se demuestra en la referencia de Charbonneau-Lefort et al. (2008).
Otra manera para disminuir las oscilaciones es a través de apodizacién del periodo local y del ciclo dutil
(Heese et al., 2012; Dixon et al., 2013; Phillips et al., 2013a; Chang et al., 2016), la utilizacién de fuentes de
bombeo pulsadas o con ancho de banda amplio, defectos de fabricacidn, entre otros. Los efectos de
suavizado por defectos de fabricacién y uso de fuentes de bombeo con ancho espectral grande se
describirdan con mayor detalle mds adelante. Cabe mencionar que no son la Unica manera para compensar
las oscilaciones del espectro con chirp, siendo entre algunas otras maneras la incorporacién de los efectos
de enfoque del bombeo o los efectos de empatamiento de fase tridimensionales, los cudles no se estadn

tomando en consideracién por facilidad en los célculos tedricos.

3.4.- Compensacion para fabricacion

Debido a la restriccion de fabricacidn de la mascarilla (seccidn 3.1), se estudiaron los efectos que una mejor
resolucidon en la mascarilla puede generar en el espectro de emisién. Como ejemplo se muestra la
restriccion de fabricacion sobre el chirp polinomial 2 de la figura 25. La linea negra en la figura 27 es la
curva tedrica del chirp polinomial, y la linea roja es la simulacidon de la compensacion local dada la
restriccion de fabricacidon. Esta compensacion se basa en alternar entre los valores mas cercanos de
periodo local que permita la rejilla (0.1 um), tal que en ese punto se simule un valor cercano o igual al

valor tedrico. Un acercamiento de los saltos alternantes se muestra en la figura 27b).
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Figura 27. Compensacién del periodo local a la resolucion de fabricacién del chirp polinomial 2 de la figura 25. a)
chirp polinomial tedrico y ajustado. b) acercamiento al panel a). La curva negra corresponde al valor teérico y la roja
a la ajustada.
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Tomando en consideracion la compensacion del periodo local mostrada en la figura 27, se

muestran en la siguiente figura el espectro de emisidon normalizado tedrico y compensado.

0.10
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+ | eI T
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— Compensado
0.00
1.2 1.4 1.6 1.8

Longitud de onda [um]

Figura 28. Espectro de emisidon normalizado tedrico contra el compensado para el chirp polinomial 2 de la figura 25.

Como muestra la figura anterior, los espectros de emisidon normalizados presentan el mismo ancho
espectral de disefo de 430 nm, pero presentan una diferencia en las alturas de las oscilaciones en la parte
superior, lo cual no es muy relevante ya que para los disefios con chirp se busca que se respete el ancho
espectral, lo cual para este caso se cumple. Se puede apreciar que el valor de altura del espectro de emision
normalizado es casi el mismo, lo que significa que la compensacién no genera pérdidas en el proceso de
SPDC. El proceso de compensacion se puede aplicar a cualquier distribucion de periodo local, mientras

presente una transicion continua y asintética.

3.5.- Bombeo pulsado y su efecto en modulaciones con chirp

El uso de fuentes pulsadas, o con ancho de banda grande, suaviza el espectro de emisidon. Para
modulaciones con chirp, las oscilaciones generadas en el espectro de emisién normalizado se suavizan de
manera significativa. Siguiendo con el ejemplo de la figura 28, en la figura 29 se muestra el espectro de
emision relativo cuando se cambia el ancho espectral del haz de bombeo. El espectro de emisidn relativo

se define como A (Q2 )=F(€2 )/ max{F(€2)}, es decir el espectro de emision divido entre su valor maximo.
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Figura 29. Comparacion de espectro de emision relativo variando el ancho del pulso de bombeo para el cristal con
chirp polinomial 2 de la figura 25.

Los anchos temporales de los pulsos de bombeo FWHM que se muestran en la figura 29 son de 3,
15 y 50 ps, que corresponden a un ancho de banda de 0.79, 0.16 y 0.05 THz, respectivamente. Se puede
notar que las oscilaciones originales se van suavizando o eliminando conforme el ancho de banda
aumenta, que es como se discutia anteriormente, las oscilaciones se pueden suprimir por otros medios.
Esto se debe a que las multiples componentes de un bombeo no monocromatico, agregan nuevas
longitudes de onda de emisién, haciendo que al final todas se promedien y con ello disminuyan las

oscilaciones.

Para mostrar el efecto de compensacion de la rejilla utilizando un bombeo pulsado, en la siguiente
figura se muestra la funcion de Wigner del espectro compensado de la figura 28. Se selecciond un ancho
de pulso de bombeo de 10 ps (0.24 THz). En la figura 30 se muestra que la funcién de Wigner ya no es
uniforme ni cuadrada en comparacién con la figura 15a), y presenta una distribucidon suave y continua a
pesar de estar localmente compensada la rejilla. Se puede apreciar de manera visual que existen partes
dentro del cristal donde se pueden generar solo un par de parejas de fotones con frecuencias definidas.
La forma de la funciéon de Wigner cambia lentamente a lo largo del cristal, y describe de manera visual tal
gue permite la generacion de un espectro amplio y suave como se muestra en la figura 30b), y por la
naturaleza pulsada las oscilaciones se han reducido significativamente. La distribucién del tiempo de
emision presenta una forma irregular, debido a que la generacién de la pareja de fotones no es uniforme
alo largo del cristal, lo que significa que ciertas longitudes de onda presentan un mayor peso en el proceso

de conversién que otras, como se explicé anteriormente con la figura 26.
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Figura 30. Simulaciones del cristal con chirp polinomial (polinomial 1 de la figura 25) con compensacion en la rejilla
de fabricacién. a) Funcién de Wigner, b) espectro de emisién relativo y c) irradiancia temporal relativa. Las figuras

estan normalizadas a su valor maximo.

3.6.- Conclusion de usar modulaciones con chirp

Los cristales con modulacién de chirp permiten la generacién de anchos espectrales amplios mientras se

seleccione adecuadamente la distribucion de los periodos locales. Las modulaciones con chirp se pueden

disenar facilmente al definir los periodos de inicio y final en la curva de sintonizacidn. Las restricciones de

fabricacion no presentan impedimento alguno para simular rejillas con chirp polinomial ni lineal, que

puede extenderse a cualquier tipo de chirp, mientras sea suave y continuo, para su compensacion local

sin pérdidas relevantes. Los espectros de emisidon de las modulaciones con chirp presentan oscilaciones

que podrian ser no deseables en ciertas aplicaciones, pero es posible disminuirlas usando bombeos

pulsadas o con ancho de banda grande.
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Capitulo 4. Modulaciones aleatorias

Las modulaciones periddicas y con chirp permiten bajo ciertas consideraciones y restricciones la
generacion de anchos espectrales de emisidn amplios. Sin embargo, no son la Unica manera de generar
espectros con una forma deseable y sintonizables. Un acercamiento interesante fue propuesto por Arbore
(1997) y seguido por Imeshev (2000a, 2000b) donde hicieron ingenieria inversa en el espacio de Fourier.
Consiste en obtener la funcién de cuasi-empatamiento en el espacio de Fourier al declarar el espectro de
bombeo a la entrada y el que se quiere obtener a la salida. Ellos utilizaron este acercamiento para la

compresion de pulsos y para aumentar la tasa de repeticidon en emisién pulsada.

Otra manera para generar anchos espectrales con una forma deseable, es a través de métodos de
optimizacidon en ingenieria inversa, los cuales consisten en declarar un espectro objetivo, y cambiar
lentamente las propiedades de cuasi-empatamiento de fases del cristal hasta que el espectro de emision
del cristal coincida con el espectro objetivo. Un ejemplo es el método de Monte Carlo-Metrdpolis con
recocido simulado. El método de optimizacion fue propuesto por Metrdpolis, et. al (1953) para obtener
una configuracién de minima energia para un sistema de multiples cuerpos en reposo, donde se evalué la
funcién de energia a minimizar con nimeros aleatorios, al cual se le conoce como método Monte Carlo
(Metropolis y Ulam, 1949). Debido a que el método de optimizacidon podia tomar mucho tiempo en
converger, Kirkpatrik et al. (1983) desarrollaron una técnica computacional conocida como recocido
simulado, |a cual restringe la busqueda del método de optimizacidn tal que permita al sistema converger
mas rdpido. Aunque la técnica de optimizacidn se desarrolld pensando en sistemas de minimizacion de

energia, la metodologia se puede aplicar a muchos escenarios con bastante eficiencia.

En la literatura se encuentran varias metodologias de optimizacion de recocido simulado para
generar espectros de emision a la medida, como lo demuestran Nazarathy y Dolfi (1987) cuando
desarrollaron una metodologia genérica para espectros de emision regulados por codigos de Barker en
modulaciones periddicas. Wu et al. (1996) ampliaron la metodologia anterior y la utilizaron para la
generacidn de un espectro amplio en emisién de segundo armdnico. Branczyk et al. (2010) desarrollaron
una metodologia e implementacién experimental para SPDC para generar modulaciones a la medida en
KTP. Su enfoque radicaba en seccionar la forma espectral objetivo y darle el peso equitativo de conversion
con los ajustes de la modulacién. Dosseva et al. (2016) desarrollaron una metodologia para generar
espectros de parejas de fotones factorizables al ajustar el ciclo dutil de los periodos locales con modulacién
periddica. Su metodologia permite también la generacidn de espectros amplios sintonizables. Balaji et al.

(2018) desarrollaron un algoritmo de recocido simulado para generar espectros de supercontinuo con la
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condicidn de cero-dispersién mas amplios que los descritos en la seccidon 3 al cambiar la longitud de un

solo periodo local en el cristal, por nombrar algunos.

En este proyecto de investigacion se desarrollé una metodologia de optimizaciéon basada en el
método de Monte Carlo-Metropolis con recocido simulado que nos permite generar modulaciones en
cristales ferroeléctricos que permitan la generacion de parejas de fotones con caracteristicas espectrales

y temporales deseadas. Esta metodologia se describe a continuacién.

4.1.- Descripcion de la metodologia de optimizacion

La metodologia de optimizacion se adapté y desarrolld para el formalismo cudntico descrito en la teoria
(seccion 2.5), donde se utiliza la JSA en coordenadas rotadas (ecuacion (32)). La razdén de utilizar el
formalismo cudntico es para simular el espectro completo de emisién y que tome en consideracion las
propiedades espectrales del bombeo. El objetivo principal del algoritmo es encontrar modulaciones
aperiddicas que permitan la generacién de SPDC con caracteristicas espectrales deseadas. Los pasos del

proceso de optimizacion se describen con mayor detalle a continuacion.

Lo primero que requiere el sistema es la declaracién de las condiciones iniciales, las cuales son

1. Definir una funcién de irradiancia espectral objetivo F, (€2 ), con la forma espectral deseada.

2. Utilizar la ecuacion de Sellmeier para el indice de refraccién del medio y encontrar un periodo local
A, apropiado para que coincida con el valor central de la funcion de irradiancia espectral objetivo.

Especificar el nimero N de periodos locales para el nuevo cristal, donde todos empiezan con el

mismo valor de periodo local A;=A, y con un ciclo dutil r,=0.5.

3. Se definen las propiedades espectrales del bombeo, su longitud de onda central de emisién y su

ancho de banda (en caso que sea emisién pulsada).

Ya definidas las condiciones iniciales, se procede al método de busqueda y evaluacion.
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a7

Se escogen de manera aleatoria, para cada valor de iteracién (con etiqueta /), un pequefio nimero
de los periodos locales (2 — 10), y se modifica ligeramente de manera aleatoria su longitud. Estos
cambios en longitud toman en consideracién la limitante de resoluciéon por fabricacién de la

mascarilla (seccion 3.1).

Se evalua la JSI para el nuevo cristal con las modificaciones del paso 4 y se obtiene su espectro de

emisién F (€2 ). (ecuacidn (25))

Se calcula cudnto se desvia el espectro de SPDC del cristal modificado con respecto a lo que se

desea a las diferentes variables discretas de frecuencia _ al evaluar el parametro

h, =Z|Fo(§27)—l-',(Q7)|. Esta suma es una medida de la diferencia entre la funcion objetivo vy el
Q.

obtenido con la modulacién aleatoria para esa iteracion. Entre mas cercano sea este valor a cero,

mayor similitud hay entre las funciones.

Si el nuevo valor de h, es menor que el valor anterior, es decir h, <h,_,, significa que hubo mejora,

por lo que los cambios aplicados a los periodos locales se mantienen, y el proceso empieza otra

vez en el paso 4.

En el caso opuesto, el nuevo valor h, es puesto a prueba contra una funcién de rechazo basada
en la distribucion de densidad de Boltzmann MBzexp[—(h,—h,fl)/(E)], donde T, es una
temperatura abstracta que disminuye en cada iteracion, que es la base del recocido simulado
(Kirpatrick et. al, 1983). La forma de T, usada presenta la forma 7,=a—ml, donde a y m son

constantes cuyos valores hay que ajustar dependiendo de la forma de la funcién irradiancia

objetivo.

La funcién de rechazo es puesta a prueba contra un nimero aleatorio X que presente valores
entre 0-1.Si X>M,, los cambios hechos a los periodos locales se mantienen, y el proceso empieza

otra vez en el paso 4.

En caso opuesto, los cambios hechos a los periodos locales se descartan y se regresa al paso 4. Los

pasos 4-10 se repiten hasta que el sistema converge.
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A pesar que el sistema converge al final, la naturaleza aleatoria del método puede hacer que se

genere un espectro de emisién diferente al espectro objetivo, por lo que el algoritmo de optimizacién
requiere multiples intentos cambiando el criterio de convergencia, entre ellos los valores @ y m dentro
de T, y el rango de cambio del recocido simulado. El diagrama de flujo del método de optimizacion se

encuentra en el anexo A.

Como ejemplo del método de optimizacidn, se simulo una rejilla aperiddica en un cristal de LiNbO;
que pudiera crear un espectro de emisiéon con perfil rectangular con un bombeo monocromatico, los
resultados se muestran en la figura 31. El espectro de emisién final que se obtuvo después de la
optimizacion se muestra en la figura 31a) y se compara con el respectivo espectro objetivo. En la figura
31b) se muestra la evolucién del valor de similitud h contra el nimero de iteracion, donde se muestran
saltos en el valor de h, estos saltos se deben a los pasos 8 y 9 de la metodologia donde se evalua la funcién
de rechazo. El valor de similitud eventualmente converge, como lo muestra la figura. La distribucién de
periodos locales antes y después de la optimizacion se muestra en la figura 31c), donde se puede apreciar

una naturaleza aleatoria en comparacién con las distribuciones con chirp polinomial o lineal (figura 25).
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Figura 31. Diseflo de un cristal que pueda producir SPDC con emisién no degenerada y envolvente espectral
rectangular. a) Espectro de emision objetivo y obtenido con el método de Monte Carlo con recocido simulado; b)

evolucion de la similitud con el nimero de iteracion y c) distribucidén de periodos locales al inicio y final del método
de optimizacion

La funcién de rechazo ayuda a que el sistema de optimizacion no converja al primer valor minimo

encontrado de similitud, si no que permita encontrar un valor éptimo global a través de varios saltos.
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Como se mencioné anteriormente, puede que el valor de similitud converja a un valor, pero es posible que
el espectro encontrado no muestre una buena concordancia con el espectro de irradiancia objetivo; es por
eso que es necesario realizar multiples iteraciones del método de optimizacién para encontrar una

configuracién éptima de los valores que rigen T, .

A continuacién, se presentardn resultados de aplicar la metodologia para generar parejas de
fotones por SPDC con espectros de emisidn rectangulares en emisidn degenerada, no-degenerada y con

diferentes caracteristicas de emisioén.

4.2.- Modulaciones aleatorias optimizadas

La metodologia descrita anteriormente se aplico para la busqueda de fuentes de luz con espectro amplio,
continuo, sintonizable y lo mds plano posible, fiando como funcidn de irradiancia objetivo una forma
rectangular con ancho espectral variable. El material supuesto para el estudio fue LiNbO3s congruente y
para calcular el indice de refraccién se usé la formula de Sellmeier obtenida por Juntd (1997). Se supuso
que las ondas de bombeo, sefal y acompainante viajan en la misma direccién (X) y tienen la misma

polarizacidn, la cual que es paralela al eje ¢ del cristal (ver seccién 2.2). Se considerd un valor de no
linealidad efectival ;(5} |[=52 pm/V (Shoji et al., 1997) con una longitud de onda del haz de bombeo de 750

nm. Para disminuir el dafo fotorefractivo se fijé una temperatura de 83 °C, la cual toma en consideracién
la restriccion de fabricacion de la mascarilla (ver seccidén 3.1). Se ests simulando bajo la aproximacion de

onda plana, donde se asumié un radio w, =41 pm (ver seccién 2.5), que garantiza que el haz es plano

dentro del cristal. Todos los siguientes resultados presentan un total de N =800 periodos locales, que dan

una longitud de cristal aproximada de L~15 mm.

Con el objetivo de que los disefios de modulaciones aleatorias se puedan implementar en un
régimen experimental, se van a simular los efectos que pueden generarse debido a los defectos de
fabricacidn que se manifiestan a través del ciclo dutil, al igual que la influencia de la curva de transmitancia

del niobato de litio sobre la emision.
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4.2.1.- Efectos del ciclo dutil y defectos de fabricacion

La metodologia descrita anteriormente toma en consideracion que el ciclo dutil en la distribucion de

periodos es perfecta (r,=0.5). Sin embargo, en la realidad llega a ser bastante diferente. El proceso de

fabricacidn (ver seccidn 3.1) permite mantener el valor del periodo local, pero presenta cambios aleatorios
en el ciclo dutil (Shur, 2006). La variacion de los dominios se puede representar a través de una funcion de

distribucion Gaussiana (Fejer et al., 1992; Phillips et al., 2013b) donde el semi-ancho Gaussiano o, esta

relacionado con la desviacion del ciclo dutil con respecto al valor promedio 1, . El proceso de fabricacion

rom *°

en el laboratorio llega a presentar un ciclo dutil promedio cercano a r.

prom

=0.6, por lo que se ha fijado este
valor para simular los efectos que podrian presentar los espectros de emisién de los disefios de cristales
aleatorios optimizados. En la figura 32 se presentan los histogramas de distribucién de dominios para
diferentes valores de semi-ancho o, = 0.001, 0.05 y 0.1, que representarian un cristal con distribucién

de dominios perfectos, regulares y malos.
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Figura 32. Histogramas de la distribucion de dominios simulados bajo una distribucién Gaussiano para semi-anchos

=0.6.

dea) o, =0.001, b) 0, =0.05yc) O, =0.1. Se han simulado para un valor promedio £,

Las distribuciones anteriores serdn aplicadas a algunos resultados seleccionados para mostrar el
efecto que los defectos de fabricacion presentan en la irradiancia espectral de emisidn y en el flujo de

parejas de fotones.
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4.2.2.- Curva de transmitancia del material

En la siguiente figura se muestra la transmitancia externa del LiNbOs producido por la compaiiia Precision

Micro-Optics.
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Figura 33. Transmitancia del LiNbOs de Precision Micro-Optics.

La curva de la figura 33 presenta una caida en transmitancia alrededor de 300 nm, una caida
“lenta” después de las 4.5 um y un pequefio pico de absorcidn cerca de las 3 um que estd relacionado con
la absorcidon de los radicales OH. Se integré la curva de transmitancia en las simulaciones, la cual presenta

la forma de la figura 34.

En esta tesis, se evalud el valor esperado del nimero de parejas de fotones del estado cuantico de
la ecuacién (26), mas que el numero de fotones en cada modo individual de generacién. Esto conlleva a
una restriccion ya que cuando el foton acompafiante supera las 4.5 um la emisidén en conjunto disminuye,
dando por consecuencia que la transmitancia que las parejas de fotones experimentan sea diferente a la
que se muestra en la figura 33. En la figura 34 ésta se ve en el area roja. A esta condiciéon la definimos

como transmitancia conjunta.
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Figura 34. Transmitancia usada para la simulacién y la transmitancia conjunta de la pareja de fotones.

La curva negra de la figura 34 es la simulacidn de la transmitancia del material. Por sencillez, se
simuld solamente las caidas a los extremos y se suprimid la caida cerca de las 3 um. Se tomd en
consideracion que por encima de los 4.5 um la absorcién del material también presenta un efecto

considerable y cae la transmitancia de manera abrupta.

Tomando en consideracion la curva de transmitancia conjunta de la figura 34, la distribucién del
ciclo dutil y las condiciones para las simulaciones antes descritas, se presentan a continuacién disefios de
cristales con modulacién aleatoria que permiten emisiéon degenerada y no degenerada. Como primer caso
de estudio, se van a presentar resultados bajo la aproximacion de bombeo monocromatico para emision

no degenerada.

4.3.- Modulaciones aleatorias en emision no degenerada con bombeo

monocromatico

Se muestran espectros de emision con perfil rectangular con anchos FWHM de 10, 20 y 30 nm en
emision no-degenerada. La longitud de onda sefal estd centrada en 1.12 um mientras que la onda
acompafiante se encuentra en 2.26 um. Los perfiles espectrales obtenidos fueron seleccionados como los
mejores de acuerdo al sistema de convergencia del sistema de optimizacidon. Los espectros de irradiancias

normalizadas se muestran en la figura 35a), que se definen como A (2 )=F(Q_)/| D™ |, es decir, la

funcién de irradiancia de cuasi-empatamiento de fases en coordenadas rotadas divididas entre el médulo
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al cuadrado del valor maximo que permite generar un cristal con modulacidn periddica, es decir que vamos

a comparar la capacidad de conversidn contra un cristal periddico.
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Figura 35. Espectros de emisidon no degenerada de cristales optimizados por Monte Carlo con recocido simulado. a)
Espectros de irradiancia normalizados en emisién no-degenerada para disefios con ancho espectral rectangular
FWHM AA =10, 20y 30 nm. b) Efectos de temperatura sobre los espectros de emisiéon normalizados del disefio con
AA =20 nm. c) Efectos de los cambios en el ciclo dutil sobre sobre los espectros de emisidn normalizados del disefio
con AA1=20 nm. y d) Espectro de emision para el disefio con A1=20 nm con el espectro de emision en
comparacion al obtenido de un cristal con chirp lineal equivalente y la funcion irradiancia objetivo.

De la figura 35a) se muestra que los valores de irradiancias disminuyen en altura, esto se debe a
que la conversién de luz que permite la modulacidn se distribuye entre todas las longitudes de onda que
se pueden generar. Al obtener el nimero de parejas (ecuacién (41)) se obtienen 224.4, 220.6 y 258.0
KHz/mW para los espectros de 10, 20 y 30 nm respectivamente. Se hace notar que el nimero de parejas
de fotones estd expresado en KHz por miliwatt debido a que tedricamente la cantidad de parejas por

unidad de tiempo depende linealmente con la potencia de bombeo promedio. Los flujos de emisidn son
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muy similares, y es de esperarse debido a que el area bajo la curva de las irradiancias de la figura 35a) es
casi igual, lo que indica que la capacidad de conversidn del cristal conforme aumenta el ancho de banda

de emision se conserva.

Debido a que la temperatura afecta tanto el indice de refraccién como a la expansion del cristal,
el espectro de emisién depende de la temperatura. Se simuld el efecto de la temperatura sobre el espectro
de disefio de 20 nm; el efecto de la temperatura sobre el espectro de emisidn de las otras dos rejillas
aperiddicas debe ser similar. Los efectos de temperatura se presentan en la figura 35b), donde se muestra
un cambio en la longitud de onda central de emisién, pero manteniendo la forma del disefio original. El
flujo de emision de la pareja de fotones no presentd un cambio significativo al reportado anteriormente;
debido a esto se puede describir el cambio en temperatura como una sintonizacion suave de la frecuencia

central de emision.

Las desviaciones del ciclo dutil no presentan un efecto notable en la forma de la funcién de
irradiancia espectral normalizada que se muestran en la figura 35c), pero si presenta una disminucion en
el flujo de parejas de fotones. Para o,. =0.1 hay una caida de 8.4 % en las cuentas comparadas al cristal
gue no presenta fluctuaciones. Esto muestra que el disefio aleatorio es robusto a defectos en el proceso

de fabricacion.

Con el fin de comparar los disefios aleatorios con un disefio mds sencillo, se compard el disefio de
20 nandmetros con uno con modulacidn de chirp lineal equivalente. Equivalente significa que presenten
el mismo valor de ancho en FWHM y con la menor cantidad de oscilaciones en la parte superior del
espectro. El chirp equivalente presenta los valores de D=-0.00017567 (mm-pum) " , A, =18.392 um,
z,=3.95mm (ver ecuacion (43)). El chirp lineal fue ajustado a las mismas restricciones de fabricacién
(seccion 3.1). En la figura 35c¢) se muestran los espectros relativos del cristal aleatorio y con chirp, donde
se hace notar que ambos se encuentran dentro de la funcién espectral objetivo. El espectro relativo implica
que cada espectro estd dividido entre su valor maximo A (2 )=A (€2 )/ max{A (€2 )}. Los flujos de
parejas de fotones son de 220 kHz/mW para el disefio optimizado y de 219 kHz/mW para el del chirp lineal,

gue son muy similares.

Se puede apreciar que el disefio aleatorio presenta un espectro mds plano a comparacién del

diseio con chirp, y debido a que presentan un valor similar en el nimero de parejas, se concluye que los
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disefos aleatorios encontrados son mejores candidatos que los disefios con chirp lineal para el caso de

emision no-degenerada con un bombeo de onda continua.

4.4.- Modulaciones aleatorias en emision degenerada con bombeo

monocromatico

El siguiente estudio se llevd a cabo en emisidon degenerada para las mismas condiciones que el estudio

anterior.
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Figura 36. Espectros de emision degenerada de cristales optimizados por Monte Carlo con recocido simulado. a)
Espectros de irradiancia normalizados en emision degenerada para disefios con ancho espectral A4 =100,150, 200,
250y 300 nm. b) Efectos de temperatura sobre los espectros de emisién normalizados del disefio con AA= 250 nm.
c) Efectos de los cambios en el ciclo dutil sobre sobre los espectros de emisidon normalizados del disefio con AA=
250 nm. y d) Espectro de emision relativo para el disefio con A4 =250 nm en comparacion con el espectro de
emisidn relativo obtenido de un cristal con chirp lineal equivalente y la funcidn de irradiancia objetivo.
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Los cristales se disefiaron para la emisién degeneraday anchos espectrales rectangulares definidos
en FWHM de 100, 150, 200, 250 y 300 nm, donde se muestran las irradiancias espectrales normalizadas
en la figura 36a) en escala logaritmica debido a que el valor maximo del espectro disminuye fuertemente

con el ancho de emision.

El valor esperado del nimero de parejas para los espectros de la figura 36a) es de 3.11, 1.83, 1.60,
0.94, 0.57 MHz/mW para los anchos de disefio de A/Id = 100, 150, 200, 250 y 300 nandmetros
respectivamente. Se aprecia que hay una diferencia considerable entre los valores del flujo de fotones, lo
cual se debe al sistema de optimizacién de Monte Carlo, el cual restringe ciertas longitudes de onda de
emision para mantener la forma lo mas plana/rectangular posible, lo que implica que el area bajo la curva

de los espectros mostrados en la figura 36a) no es la misma.

Para mostrar el efecto de temperatura se selecciond el caso correspondiente a un espectro de 250
nm, tomando en consideracidon que se presenta un comportamiento similar en los demas casos. La figura
36b) despliega los cambios de temperatura y se puede apreciar que con un cambio de 4 °C el espectro de
emisiéon cambia su forma de manera significativa. El flujo de parejas de fotones es de 0.62, 0.94, 0.71
MHz/mW para las temperaturas de 73, 83 y 87 °C, respectivamente, lo que muestra que la temperatura
afecta significativamente también en el flujo de emisidn. Esto implica que seria necesario un control fino
sobre la temperatura para mantener el espectro de disefio y un nimero alto en el flujo de parejas de

fotones.

Las desviaciones en el ciclo dutil permiten la generaciéon de un espectro mds plano como se
muestra en la figura 36c). Para un valor de semi-ancho ¢, =0.1 el flujo de parejas disminuye un 8.8% en
comparaciéon con el cristal que no presenta fluctuaciones. Esto indica que los defectos de fabricacidon
presentan una disminucidn en el nimero de cuentas, pero permiten le generaciéon de un espectro mas
plano. Esto se debe a que los cambios del ciclo dutil afectan de igual manera las componentes espectrales

que se pueden generar, y con ello las longitudes de onda de la emisién en promedio aplanan el espectro.

A manera de comparacion con el espectro de emisidon con un ancho de 250 nm, se selecciond un
cristal con chirp lineal equivalente con los parametros los parametros D=-0.00015141 (mm-um) ",

A, =17.404 um, z,=1.37 mm, y éstos se muestran en la figura 36d). Se hace notar que tanto el espectro

del cristal aleatorio como el de chirp lineal se encuentran dentro de la funcidn de irradiancia objetivo. En

la figura se muestra una diferencia importante en la forma de emisidn, ya que el espectro del cristal
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aleatorio presenta una forma mds plana que el obtenido con chirp lineal. El nimero de parejas son 1.92
MHz/mW para el disefio con chirp lineal y 0.94 MHz/mW para el disefio basado en cristal con modulacion
aleatoria, lo que implica que el mantener un espectro plano presenta una reducciéon en el nimero de

parejas de fotones.

Los disefos aleatorios en emisién degenerada son susceptibles a cambios con respecto a la
temperatura, ya que pueden cambiar radicalmente su forma con solo unos grados de diferencia. Los
defectos de fabricacién suavizan la forma espectral. La comparaciéon con un cristal con chirp lineal
equivalente muestra que las modulaciones aleatorias presentan un espectro mas plano, pero con una
disminucién en el flujo de parejas de fotones, lo que implica que hay una relaciéon importante entre un

espectro plano y eficiencia de conversién.

4.5.- Pasar de CW a un régimen pulsado

Los disefios anteriores estuvieron bajo la aproximacién de un haz de bombeo monocromatico, lo que
implica que el espectro de la emisién se basa solamente en las propiedades de cuasi-empatamiento de la

modulacién de dominios del cristal, es decir la funcién de cuasi-empatamiento de fases @, (€2,,€2 ). Sin

embargo, nada impide utilizar un bombeo pulsado o con ancho de banda amplio para cualquiera de los
espectros mostrados en emisidén no-degenerada (Figura 35a)) y degenerada (Figura 36a)). El efecto que se
espera fue descrito anteriormente para espectros con chirp en la seccién 3.5, pero ahora se muestra para
los disefios aleatorios. Como ejemplo se selecciond el disefio aleatorio con emisiéon degeneraday 250 nm
de ancho de banda para mostrar los efectos que un bombeo Gaussiano con ancho de banda grande

produce en el espectro de emisidn, los cuales se muestran en la figura 37.

Los anchos de banda del bombeo 0 =2.35,0.47 y 0.11 THz, corresponden a un pulso con ancho
de emisién FWHM Az =1, 5y 20 ps respectivamente. De la figura 37a) se puede apreciar que conforme
el ancho de banda del bombeo aumenta el ancho espectral de emisién aumenta, pero el diseifio que fue
optimizado por Monte Carlo se difumina o desaparece. Esto se debe a que cada componente espectral del
bombeo aporta al proceso de conversidn de luz, por lo que la suma de todas estas nuevas componentes
hace que el espectro se suavice y se expanda. El ancho de banda del bombeo afecta a todos los disefios

por igual como se muestra en la figura 37b) y muestra cémo los anchos de emisidn convergen a un mismo
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valor para todos los disefios originales, por lo que es importante tomar en consideracidn las propiedades

del bombeo al momento de buscar un disefio con modulacién aleatoria optimizada.
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Figura 37 Simulaciones del aumento del ancho de banda del bombeo sobre los cristales optimizados. a) Efectos del
ancho de banda del bombeo sobre la irradiancia relativa del espectro de emision optimizado en emisién degenerada
con 250 nm de ancho de banda. b) ancho espectral de emision contra ancho de banda del bombeo para los disefios
de emisidn degenerada (Figura 36a)). Las lineas punteadas corresponden a los anchos de banda O de la figura 37a).

4.6.- Modulaciones aleatorias en emisidon degenerada con bombeo pulsado

Tomando en consideracién los resultados anteriores, se utilizd la metodologia para disefiar cristales que
emitan espectros de emision rectangulares con anchos de banda grandes al ser bombeados con pulsos
cortos, es decir con un ancho de banda amplio. En estas simulaciones se supuso un ancho de banda de
0.78 THz, ya que corresponde a un ancho temporal FWHM del bombeo de 3 ps de un laser disponible en
el laboratorio. Los cristales se disefiaron para la emisidn degenerada con anchos de banda de 750, 1000 y
1500 nm al ser bombeados con pulsos con una longitud de onda central de 750 nm. Las irradiancias

espectrales de los cristales optimizados se muestran en la figura 38 a). El valor que se esta graficando es

B,(Q )=07[dO, |f(Q.,Q)F.

La figura 38a) muestra anchos espectrales que pueden llegar a superar los 1000 nm. El valor
esperado del nimero de parejas para los espectros es de 3.35, 3.22 y 3.01 parejas /(pulso*mW) para los
anchos de disefio de A4 =750, 1000 y 1500 nm, respectivamente. La tendencia del nimero de parejas
sigue de manera lineal con la potencia promedio del Idser de bombeo. Con el fin de describir con mayor

detalle los efectos de temperatura y fluctuaciones del ciclo dutil se seleccioné el espectro con un ancho
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de emisién de 1500 nm. El efecto de la sintonizacidn de la temperatura sobre la irradiancia normalizada
se muestra en la figura 38b) y se hace notar que un cambio de temperatura de 20 °C no afecta mucho la
forma original, y que se traduce a un cambio pequefio en el nimero de parejas de fotones. Esto demuestra
que el disefio es robusto ante cambios de temperatura. En la figura anterior también se hace notar que el
espectro decae por encima de las 4.5 um y debajo de las 0.900 um, y eso se debe a la restriccién en las

simulaciones relacionada con la transmitancia conjunta del material (seccion 4.2.2).
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Figura 38. Espectros de emisién degenerada de cristales optimizados por Monte Carlo con recocido simulado
bombeados con pulsos cortos. a) Espectros de irradiancia normalizados en emision degenerada para disefios con
ancho espectral AA=750,1000 y 1500 nm con haz de bombeo pulsado. b) Efectos de la temperatura sobre los
espectros de emision normalizados del disefio con A4 = 1500 nm. c) Efectos de los cambios en el ciclo dutil sobre
sobre los espectros de emisidén normalizados del disefio con A4 = 1500 nm. y d) Espectro de emisién normalizado
del disefio con AA=1500 nm en comparacidn con el espectro de emisién normalizado obtenido de un cristal con
chirp lineal equivalente.
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Las desviaciones en el ciclo dutil permiten la generacion de un espectro ligeramente mas plano
como se muestra en la figura 38c). Para fluctuaciones con un valor de semi-ancho o, =0.1 el flujo de

parejas disminuye un 7.0% en comparacion con un cristal que no presenta fluctuaciones, lo que implica

que la naturaleza pulsada no tiene una caida tan grande como en el caso de bombeo monocromatico.

A manera de comparacién, se disefié un cristal con chirp equivalente (D =-0.0025 (mm-pum) ™,
A, =17.75 pm, z,=8.7 mm,), para producir un espectro centrado en 1500 nm y con un ancho también

de 1500 nm; las irradiancias espectrales normalizadas se muestran en la figura 38d) y se hace notar que
ambos disefios presentan una forma similar y con espectro suavizado. Las componentes espectrales del
bombeo permiten suavizar tanto las oscilaciones del disefio con chirp como del diseiio aleatorio. El flujo
de parejas para los disefios es de 3.01 parejas de fotones /(pulso*mW) para el disefio aleatorio y 3.46
parejas de fotones/(pulso*mW) para el de chirp lineal, y se puede apreciar que son similares tanto en la
forma como en el flujo de parejas. Las irradiancias de la figura 38d) presentan el mismo valor de ancho
espectral en FWHM de 1500 nm, pero el aleatorio presenta una pequefia meseta cerca de las 3 um y decae
hasta las 4.5 nm, la cual presenta un problema con la definicién de ancho de banda ya que a pesar que el
ancho principal se puede tomar como FWHM no llega a abarcar toda la influencia del espectro completo.
Debido a esto se utiliza la definicion de ancho espectral de las funciones analiticas de Gabor de la forma

(Mandel y Wolf, 1962)

, J@FQ e
P Mt
[F@)da.

la cual evaluamos para los espectros de emisidon de la figura 38d) y nos arroja un ancho espectral de
emision de 1711 nm para el disefio aperiddico y 1668 nm para el disefio con chirp lineal. Esto muestra que
el disefio aperiddico presenta un ancho todavia mayor que el disefio original y mas grande que el de chirp

lineal equivalente.

Con el fin de demostrar la diferencia de disefio entre un bombeo de onda continua y pulsado, en
la figura 39 se muestran las irradiancias espectrales relativas para el mismo disefio de cristal con ancho de
1500 nm, pero con diferente esquema de bombeo. El espectro relativo implica que cada espectro esta

dividido entre su valor maximo B.(Q_)=B,(Q )/ max{B,(C2 )}
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Figura 39. Irradiancias relativas para el disefio del cristal aleatorio de 1500 nm bajo dos diferentes regimenes de
bombeo.

La figura anterior muestra que las longitudes de onda que permite el cristal son suavizadas por las
componentes espectrales del bombeo, lo cual suaviza el espectro completo. De la figura anterior se hace
énfasis en que es necesario especificar la naturaleza del haz de bombeo al momento de diseiar espectros
con la metodologia de optimizacion, para que no afecten al momento de una implementacion

experimental.

Al aplicar el formalismo de la funcidon de Wigner (ver ecuacién 36) a los espectros mostrados en la
figura 38d), se demuestra la capacidad de conversidn entre los dos tipos de modulaciones. En la figura 40
se muestran las funciones de Wigner con las irradiancias espectrales y temporales correspondientes. Las

funciones de Wigner estdn normalizadas a su valor maximo.
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Figura 40. Funciones de Wigner de: a) cristal con modulacion aleatoria, b) cristal con modulacién de chirp
lineal, con las funciones marginales espectrales c) y d) y temporales e) y f).
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La forma cadtica de la funcion de Wigner correspondiente al cristal con modulacién aleatoria
(Figura 40a)) la cual muestra que en diferentes partes del cristal se estdn generado diferentes
componentes espectrales, en comparacién con un cristal con chirp lineal (Figura 40b)) que muestra una
transicion suave en las longitudes de onda de generacion. Al integrar sobre la variable temporal, se
obtienen los espectros de emision (ecuaciéon (37)) vistos en las figuras 40 c) y d) que presentan una forma
suave a la salida. Las irradiancias temporales se muestran en las figuras 40 e) y f) y se aprecia que presentan

diferentes formas en la emisidn, dada la naturaleza aleatoria o suave en la generacion.

Como se habia mencionado en la introduccién, una de las aplicaciones de interés para el uso de
este tipo de fuentes es en tomografia dptica coherente cuantica. Los anchos de emisidn de cualquiera de
los disefios en la figura 38d) permitirian una resolucion espacial bastante pequefia. Al calcular el tiempo
de correlacién cuantico (Hong et al., 1987) se obtienen los valores de 3.36 fs y 3.52 fs para los disefios
aleatorios y con chirp lineal respectivamente, los cuales son valores muy cercanos al récord experimental

reportado, con un tiempo de correlacion de 3.6 fs (Okano et al., 2015).

Los disefios aleatorios bajo un bombeo pulsado son robustos a cambios en la temperatura y
defectos de fabricacion, pero también son comparables en el ancho de emisién y nimero de parejas que
se pueden obtener con un cristal con chirp, lo que implica que bajo las condiciones y restricciones

impuestas aqui el disefio aleatorio y el del chirp lineal son equivalentes.
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Capitulo 5. Modulaciones aleatorias con espectros de emision limitados
por transformada de Fourier

La metodologia descrita en el capitulo anterior estd limitada a generar espectros de emisién definidos por
la funcién objetivo F, (€2 ). Sin embargo, nada limita a que se busquen optimizar otras propiedades de la

emisién del cristal, como se demuestra en este capitulo.

Se va a utilizar el algoritmo de optimizacién para generar modulaciones aleatorias que permitan
la generacién de paquetes de onda bifotdnicos con ancho de banda ultra amplio y que sean limitados en
transformada de Fourier. Como caso de estudio se va a seleccionar un cristal de LiNbOs con longitud de 15

mm (880 periodos locales en A, =17.4 um)y un bombeo CW centrado en 750 nm para generar emision
degenerada en 1500 nm. Se simula una temperatura del cristal de 90 °Cy un radio Gaussiano de w, =40

pm.

Debido a que la emision es en CW, las propiedades temporales de la JTA estan evaluadas en el
tiempo de correlacién, es decir la diferencia de tiempos de llegada de un fotdn sefial a uno acompafiante

T =t —t,. El algoritmo de optimizacion va a presentar una modificacion en la funcion de peso de la forma

dgjra(T)

ar |’ (45)

| £(T)]

H, =h, +K‘Z
T

donde ¢, es la fase de la JTA, h, es la diferencia en espectros definida en la metodologia original (ver

capitulo 4.1) y K es una constante de peso para las propiedades temporales. Se busca minimizar la
derivada de la fase temporal para disminuir la dependencia temporal de la pareja de fotones. De la
ecuacion anterior, lo que se quiere resaltar es que se busca que la emision del cristal mantenga una forma
espectral definida y que la derivada de la fase en el tiempo sea lo mas cercana a cero para minimizar los
efectos dispersivos al momento de la emisidn, es decir que se genere el tiempo minimo de correlacion que

permita el espectro de emisién del cristal.

Las condiciones iniciales de la fabricacidn del cristal para las simulaciones se van a relajar, y se va
a permitir una mayor resolucidn en la fabricaciéon de la mascarilla a AA=0.01 um, es decir que pueda
resolver entre 17.1y 17.11 um de manera correcta. Esta condicién de fabricacién no es arbitraria, ya que

se esta desarrollando actualmente una nueva metodologia en la fabricacidn de cristales ferroeléctricos en
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el Laboratorio de Laseres y Optica No Lineal que presenten esa resolucién. Para el método de optimizacién
se empez6 con un valor de k=0 para encontrar el valor 6ptimo de a y m y después se fue modificando
K hasta encontrar su valor ideal. Los valores idéneos se obtienen cuando los resultados de las
simulaciones empiecen a converger a una forma espectral y temporal deseable, siendo para estas
simulaciones los valores de a=10", m=2x10* y x=5. En la siguiente figura se muestra el mejor
resultado del proceso de optimizacidn, y se muestra el espectro de emisidn normalizado y la JTI, con sus

respectivas derivadas fase de la JSA dg, /dQ) ,ylaJTA dg,, /dT . LaJTl estd normalizada tal que su valor

maximo sea uno, es decir es la irradiancia temporal relativa a su valor maximo.
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Figura 41. Cristal optimizado de LiNbOz con espectro y correlacién temporal limitada en transformada de Fourier. a)
Irradiancia espectral normalizada y la derivada de su fase. b) Irradiancia temporal relativa y la derivada de su fase.

Como muestra la figura anterior, el espectro de emisién es rectangular con un ancho FWHM de
AA =275 nm, y genera una correlacién temporal muy similar a una funcién sinc cuadrada, con un ancho
temporal en FWHM de AT = 20.5 fs. Cabe resaltar que la funcién objetivo era rectangular con ancho

espectral de 300 nm, y se hace notar que el resultado se acerca bastante a la forma objetivo. Las derivadas
de fase temporales y espectrales son casi planas, por lo que se podria decir que el espectro se encuentra

bastante cerca de ser limitado por transformada. El flujo de parejas de fotones es de 0.6 MHz/mW.

La propiedad de ser limitado en transformada tiene como objetivo que las componentes
espectrales no presenten efectos dispersivos a la salida del cristal, es decir, si todas las componentes
espectrales se comprimieran en el tiempo de alguna manera, generen un tiempo minimo de correlacion.

Para definir un limite para el tiempo minimo de correlacién, se selecciond una propiedad cudntica
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inherente a la fuente la cual se puede medir experimentalmente con la interferencia cudntica de Hong-

Ou-Mandel (HOM) (Hong et al., 1987).

DH1

D1

——————

R.(7)

Figura 42: Esquema del experimento de Hong-Ou-Mandel. DH: Divisor de haz, E: Espejo, D: Detector de fotones, R:
Retraso temporal.

El experimento consiste en disponer de una fuente que emita una pareja de fotones a la vez, los
cuales se hacen interferir en un arreglo similar a la que se muestra en la figura 42. A uno de los fotones se
le va a agregar un tiempo de retardo y se va a buscar que los dos fotones incidan en el mismo divisor de
haz. A la salida de este divisor se encuentran detectores de fotones que van a medir las cuentas en
coincidencia en los puertos de salida del divisor de haz (ver ecuacidn 27). Lo interesante del experimento
es que, si ambos provienen de una fuente de SPDC y llegan al divisor de haz al mismo tiempo, los fotones
van a irse a un mismo puerto, ya sea en reflexidn o transmisidn, lo que va a generar que las cuentas en
coincidencia para ese tiempo sean igual a cero, es decir que hay una caida o un DIP, mostrando una curva

similar a la de la figura 43 c) (Hong et al., 1987).

Para las simulaciones de la curva de HOM, se utiliza la siguiente ecuacién, la cual esta dada en

funcién del tiempo de retardo 7 (Thomas et al., 2016)

: owp [*_do. » _do
RE@=AnF | - i B
g s g i

[(@,)P [ () F| fle2,, @)~ f(e2, 0,)exp(—it[@, — o, )P, (46)
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que para un tiempo de retardo infinito da R”(r —>)=RY”, es el nimero de parejas de emisién (ver

ecuacion (27)). La curva normalizada de HOM es el cociente de la ecuacion (46) entre el nimero de parejas

de emision del cristal, es decir

(47)

En la figura 34 se estd simulando la JTI, espectro de emisién y curva de HOM normalizada para un
cristal de LiNbOs; con modulacidén periddica en emisidn degenerada. El ancho de este DIP (figura 43c)) esta
relacionado con el ancho espectral de la emision del cristal (figura 43b)), por lo que entre mas grande sea
el ancho de emisién del cristal, mas pequefio es el ancho del DIP de HOM. La curva de HOM evaluada de
fuentes cudnticas permite conocer la resolucidn espacial minima que podria generar la fuente, la cual se
utiliza para metrologia (Giovannetti et al., 2004). y tomografia dptica coherente cuantica (Okano et al.,
2015). Una de las razones de utilizar este tipo de fuentes se basa en que los efectos dispersivos
subsecuentes a la fuente de emisidn no afectan la forma del DIP de HOM (Nasr et al., 2003), es decir que

el ancho del DIP de HOM es el minimo en tiempo de correlacidon que permitiria la fuente dada su espectro

de emisién.
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Figura 43: Simulaciones de un cristal de LiNbO3 con modulacién periddica en emisién degenerada a) Irradiancia
temporal, b) irradiancia espectral normalizada y c) curva de interferencia de HOM normalizada. Se muestran los

anchos en FWHM para cada grafica.

Si se genera la curva normalizada de HOM para el cristal optimizado de la figura 41, se muestra
que el ancho de correlacién cudntico, es decir el ancho del DIP de HOM evaluado a FWHM es de Az =

15.2 fs.
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Figura 44. Curva de HOM normalizada para el cristal optimizado de la figura 41.

La comparacion entre el ancho de correlacion cudntica y cldsica muestra que la emision de la
modulacién optimizada aleatoria si esta cerca de ser limitada por transformada. El cociente entre los dos

es de 1.34, que es cercano a 1.

5.1.- Comparacion con un cristal con modulacion de chirp lineal optimizado

Con el fin de comparar la eficiencia entre el cristal con modulacién aleatoria optimizado presentado
anteriormente, se va a poner a prueba su desempefio contra un cristal con modulacién de chirp lineal que
pase por el mismo proceso de optimizacion, es decir, que el método de optimizacién en vez de tener como
condicidn inicial una modulacion periddica, ahora ésta va a ser una modulacién con chirp lineal que genere
un ancho de banda en FWHM igual al espectro objetivo (300 nm) manteniendo los demas parametros de
optimizacion y de simulaciones iguales al disefio de la figura 41. Lo que el algoritmo de optimizacién va a
hacer es “aplanar” las oscilaciones del espectro y tratar de reducir la derivada de la fase temporal. Los
resultados de la irradiancia espectral y temporal se muestran en la siguiente figura con sus respectivas

derivadas de fase.

De la figura 45 se puede notar una tendencia “lineal” de la derivada de la fase tanto en la
irradiancia espectral como temporal, lo cual demuestra que la emisién de la pareja de fotones presenta
una dependencia lineal con el tiempo. El ancho espectral FWHM es de A4 =305 nm, y el ancho temporal
en FWHM es de At = 32.3 fs. La simulacion de la curva de HOM se muestra en la figura 46 que presenta

un ancho del DIP de Az =13.7 fs. El flujo de parejas es de 0.76 MHz/mW.
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Figura 45. Espectro y correlacion temporal de un cristal con chirp lineal optimizado de LiNbOs. a) Irradiancia espectral
normalizada y la derivada de su fase. b) Irradiancia temporal relativa y la derivada de su fase.
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Figura 46. Curva de HOM normalizada para el espectro de la figura 45.

Al comparar los tiempos de correlacidon tanto clasico como cudntico se puede apreciar una
diferencia considerable, ya que a pesar de que el cristal esta optimizado, sigue presentando una tendencia
lineal en las fases, haciendo que este disefio de cristal esté lejos de ser limitado por transformada. El

cociente entre los tiempos de correlacién es 2.35.

Para apoyar de manera visual, se obtienen las funciones de Wigner para ambos disefios
presentados, es decir para el cristal con modulacién optimizada con chirp lineal como para el cristal con
modulaciéon aleatoria cuyo espectro esta limitado en transformada. Debido a que es una correlacion

temporal (bombeo en CW), la funcidon de Wigner puede escribirse de la forma
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2

En la figura 47 se muestran en comparacion las funciones de Wigner y las irradiancias espectrales

y temporales de ambos cristales.
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Figura 47. Comparacion de cristales con modulacién aleatoria bajo un esquema de optimizacién. El cristal aleatorio
tuvo de condicidn inicial una modulacién periddica y el de chirp tuvo de condicién una modulacién de chirp lineal.
Funcién de Wigner para el a) cristal aleatorio y b) cristal con chirp lineal. c) Irradiancia espectral y d) irradiancia
temporal. Las figuras a) y b) estan normalizadas tal que la integral sobre ambas variables es 1, y presenta unidades

en la escala de 1/s.

En las funciones de Wigner de la figura anterior se puede apreciar de manera visual la capacidad

de los cristales de que sus espectros sean limitados por transformada, donde el primero (figura 47a)) se

ve que a un tiempo de correlacidn cero todas las longitudes de onda estan en sincronia, a diferencia del
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cristal con chirp lineal (figura 47b)) donde se muestra una tendencia lineal con el tiempo. La figura 47c)
muestra que la irradiancia espectral de ambos cristales presenta una forma rectangular bastante definida,
pero en lairradiancia temporal vista en la figura 47d) se muestran las diferencias importantes entre ambos
disefos, ya que las componentes espectrales del cristal con chirp no estan en sintonia, generando un par

de Iébulos a los lados del pico central de correlacion.

De la figura anterior se quiere resaltar la importancia de las condiciones iniciales en el método de
optimizacion, ya que a pesar de que el ancho de emisién puede empezar con un ancho espectral amplio
debido al chirp para después “aplanarse” las oscilaciones, éste puede presentar efectos no deseados en el

dominio del tiempo.

Debido a las buenas caracteristicas encontradas del diseno limitado por transformada, en la
siguiente seccion se hablard de los efectos que causan defectos de fabricacién y uso de un bombeo con

ancho de banda en las propiedades espectrales y temporales de la modulacién aleatoria optimizada.

5.2.- Desempeiio experimental

La distribucién de periodos del cristal aleatorio que permite emisién degenerada limitada por
transformada tiene una forma particular como se muestra en la figura 48a), donde se aprecia que en su
mayoria presenta un periodo local constante con algunos “saltos” grandes y aleatorios que permiten
expandir el ancho de generacién ademas de compensar la fase de generacion en el tiempo. El histograma
de la figura 48b) en escala logaritmica muestra que mas de 600 periodos locales se encuentran en el
periodo local A, ~=17.4um, que corresponde a la condicién inicial del método de optimizacion, con una
pequefia distribucion a los lados que no sobrepasan los 20 periodos locales. Esto lleva a que el
comportamiento sea muy similar a una modulacion periddica (ver figura 43) con la diferencia que la

modulacién aleatoria presenta un ancho espectral de emision amplio y rectangular.
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Figura 48: Resultados del cristal optimizado; a) Distribucion de los periodos locales a lo largo del medio no lineal b)
Histograma de la distribucion en escala logaritmica.

Al disefio propuesto se le simularon los defectos de fabricacion causados por el crecimiento lateral

de los dominios (ver capitulo 4.2.1) para diferentes valores de ciclo dutil r y valores de semi-ancho
Gaussiano o, (s en lafigura 49), donde se muestran lairradiancia temporal, espectral y la curva de HOM

normalizada en la siguiente figura.
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Figura 49. Resultados del cristal optimizado; a) Irradiancia temporal, b) Irradiancia espectral y c) Curva de HOM
normalizada para diferentes valores de ciclo dutil promedio (r) y semi-ancho Gaussiano (s).

De la figura 49b) se puede apreciar que entre el caso ideal (r =0.5y s =0.0001) y el caso con
mayor deficiencia (I = 0.6 y s = 0.1) existe solo una caida en la altura del espectro normalizado, pero
mantiene su forma original. Esta caida equivale a una disminucién del 17% en las cuentas de fotones. Tanto
la curva de irradiancia temporal como la curva de HOM no presentan cambios significativos en su forma

funcional, por lo que se puede decir que el disefio aleatorio es robusto a defectos de fabricacion.
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La modulacién aleatoria se generé al tomar como consideracién un bombeo en CW, pero no
necesariamente se va a tener un laser disponible con esa caracteristica en el laboratorio. En la siguiente
figura se muestran la irradiancia temporal, espectral y la curva de HOM normalizada cuando el bombeo
empieza a tener un ancho de banda diferente a cero suponiendo que el bombeo presenta una forma

espectral Gaussiana.
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Figura 50. Resultados del cristal optimizado con aumento de ancho de banda del bombeo; a) Irradiancia temporal,
b) Irradiancia espectral y ¢) Curva de HOM normalizada para diferentes anchos de banda del bombeo.

De la figura anterior se pueden apreciar cambios importantes; la irradiancia temporal (figura 50b))
muestra que conforme el ancho de banda del bombeo aumenta, la forma rectangular se va perdiendo y
va tomando una forma mds cercana a una Gaussiana, lo cual lleva a un aumento significativo en el ancho
de emisidn, siendo en FWHM a 325 nm. La razdn de esto se debe a que el bombeo ahora presenta multiples
componentes espectrales, y cada una de ellas va a tener una contribucién adicional en el proceso de
conversion. Estas nuevas componentes adicionales van a tener una diferente fase de emision, haciendo
que en el tiempo éstas expandan la forma de la irradiancia temporal (figura 50a)). Al comparar la curva de
HOM con la irradiancia temporal se puede apreciar con mas detalle que a pesar de existen nuevas
componentes espectrales, la curva del DIP solamente se hace mas compacta, pero no cambia su forma

funcional de manera significativa.

Como se habia descrito en el capitulo 4.5, el utilizar un bombeo con ancho de banda diferente de
cero puede cambiar de manera significativa la forma de la emisidn, por lo que es importante definir
correctamente las condiciones iniciales al momento de utilizar el algoritmo de optimizaciéon para una

futura busqueda de un disefio especifico.
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5.3.- Conclusiones

Se demostrd la generacidon de supercontinuo y que la emisién espectral fuera limitada en
transformada de Fourier en cristales con modulaciones aleatorias; las cuales son robustas a defectos de
fabricacidon. La definicién de limitado por transformada se fijé en comparacién con el ancho del DIP de
HOM, el cual presenta el valor de correlacién minimo que podria generar la fuente dado su espectro. Los
cristales con modulacién aleatoria son robustos a los defectos de fabricacién. Parte de la robustez del
disefio limitado en transformada radica en que presenta una modulacién cuasi-periddica, con pequefos
saltos a lo largo del medio para expandir el ancho de emisién y mantener la forma temporal cerca de ser
limitado en transformada. Un bombeo no monocromdtico cambia las propiedades espectrales y
temporales del disefio optimizado, pero es solo cuestidon de ajustar las condiciones iniciales del bombeo

dentro del método de optimizacidon para mantener las caracteristicas deseables de la emisidn del cristal.

Se selecciond una modulacidon con chirp lineal como condiciéon inicial en el método de
optimizacion; esto conlleva a un espectro “aplanado” pero con una tendencia lineal con el tiempo, con lo

que pasar de una fuente con chirp inicial a limitado en transformada no es sencillo.
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Capitulo 6. Conclusiones

La generacion de fuentes de luz con ancho espectral amplio en cristales que permiten cuasi-empatamiento
radica en la seleccién adecuada de la modulaciéon espacial. El formalismo cudntico descrito en el capitulo
dos permitié un estudio robusto que describiera las propiedades espectrales, temporales y conjugadas
(funcién de Wigner) para encontrar modulaciones del coeficiente no lineal que permitieran la generacion

de un supercontinuo en SPDC.

En el capitulo tres se demostré la generacion de sUpercontinuo en cristales periddicos que
satisfacen la condicidon de cero dispersiéon de segundo orden, con la capacidad de obtencién de anchos
espectrales superiores a los 600 nm. Se mostraron resultados de la implementacidon experimental de un
cristal periddicamente polarizado de LiTaOs, donde las restricciones experimentales no permitieron

encontrar una senal de sUpercontinuo.

En el capitulo tres se prosiguid con el estudio de cristales con modulacién de chirp lineal y
polinomial, donde se demostré la generacion de anchos espectrales superiores a los 400 nm que sean
experimentalmente viables de fabricar en un marco experimental a través de una compensacién en la
rejilla de fabricacion. Los espectros de emisién con chirp presentan oscilaciones que son complicadas de
erradicar, pero se demostrd que estas desaparecen cuando se utiliza un haz de bombeo pulsado. Al utilizar
el formalismo de Wigner para un cristal con chirp lineal compensado se demostrd que existe una relacion

directa entre la posicién dentro del cristal con la emisién de una pareja de fotones.

En el capitulo cuatro se presentd una metodologia de optimizacién basada en Monte Carlo-
Metrdpolis con recocido simulado en cristales con modulaciones aleatorias que generen espectros de
emision con forma y caracteristicas deseables. El método ajusta las propiedades de cuasi-empatamiento
hasta que se encuentre cerca o igual de un espectro objetivo con caracteristicas espectrales deseables. Se
aplicd la metodologia para la busqueda de espectros emisién con formas rectangulares y anchos de
emision variables. Se estudiaron tres regimenes en la emisidn: no-degenerada con bombeo de onda
monocromatica, emisiéon degenerada con bombeo de onda monocromatica y emisidn degenerada con
bombeo pulsado; todas en LiNbOs. El estudio tomd en consideracidon condiciones realistas de cambios de
temperatura y defectos del proceso de fabricacién a manera de comparacidn con un modelo teérico ideal.
Estos disefios se compararon con modulaciones con chirp lineal para encontrar beneficios de utilizar la

metodologia propuesta contra disefios mas cominmente estudiados.
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La emisidn no-degenerada con bombeo de onda monocromatica permitid la generacion de tres
espectros con anchos de emisién rectangular en FWHM de 10, 20 y 30 nm, donde el fotdn sefial esta en
1.12 um y el fotén acompafnante en 2.26 um. El valor esperado del nimero de parejas para cada disefio
se mantuvo casi igual con un valor promedio de 235 KHz/mW. Los cambios de la temperatura sintonizan
la longitud de onda central de emisién y manteniendo su forma original. Los errores de fabricacion que se
simularon generan una disminucion del 8.4 % en el flujo de emisién sin generar cambios en su forma. Se
demostré que los cristales con modulacidon aleatoria en emisién no-degenerada son robustos ante cambios
de temperatura y fluctuaciones de fabricacién y con un mejor desempeno que cristales con modulacién

de chirp lineal.

La emisiéon degenerada con bombeo de onda monocromatica permitié la generacién de cinco
espectros con anchos de emisién rectangular en FWHM de 100, 150, 200, 250 y 300 nm, donde el fotén
sefal y acompaiante estan en 1.5 um con un valor esperado de nimero de parejas de 3.11, 1.83, 1.60,
0.94, 0.57 MHz/mW respectivamente. Un aumento o disminucién de la temperatura de 5° C pueden
cambiar significativamente la forma espectral de emisidn y el nimero de parejas. Los errores de
fabricacidn que se simularon generan una disminucién del 8.8 % en el flujo de emisidn, pero presentan un
suavizado en su espectro de emisién original. Se demostré que los cristales con modulacidn aleatoria en
emision degenerada son robustos ante fluctuaciones de fabricacidn, pero presentan una disminucién en
el nimero de parejas en comparacion de un cristal con modulaciéon de chirp lineal; ademas que requieren

un sistema de control de temperatura fino para mantener el espectro de irradiancia de disefio.

La emisién degenerada con bombeo pulsado permitid la generacidn de tres espectros con anchos
de emisidn rectangular en FWHM de 700, 1000 y 1500 nm, donde el fotdn sefial y acompafiante estdn en
1.5 um con un valor esperado del nimero de parejas de 3.35, 3.22 y 3.01 parejas /(pulso*mW),
respectivamente. El uso de un bombeo pulsado permite aumentar significativamente el ancho espectral
de emisidn al compararlos con los espectros de emisidon de onda continua. Los disefios son robustos ante
cambios de temperatura de mas de 20 °C y defectos de fabricacidn, con una caida del 7.0% en el flujo de
parejas. Se demostrd utilizando el formalismo de Wigner la naturaleza lineal y aleatoria de dos disefios
para la generacién de sUpercontinuo. Se demostré que los cristales con modulacidn aleatoria en emisién
degenerada y bombeo pulsado son robustos ante cambios de temperatura y fluctuaciones de fabricacion

y con un desempefio similar a los cristales con modulacién de chirp lineal.

En el capitulo 5 se expandid la metodologia de optimizacién para no solo mostrar espectros de

emision rectangulares con anchos de banda amplios, si no que su espectro fuera limitado en transformada
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de Fourier. Se demostrd que, al ajustar la metodologia de disefio, es posible generar espectros de emision
degenerada centrada en 1500 nm con un ancho de emisién de 270 nm y que presente un tiempo de
correlacién minimo (limitado en transformada). Se definié para este estudio como el limite de
transformada el ancho del DIP de la interferencia de HOM debido a que los efectos dispersivos no afectan
la curva generada. La comparacion de tiempo de correlacién de 20.5 fs contra el ancho del DIP de 15.3 fs
sugiere que el disefio generado estd muy cerca de ser limitado en transformada. Al hacer una comparacion
con un cristal con chirp lineal se enfatizaron las propiedades temporales utilizando el formalismo de

Wigner, ya que el chirp presenta una tendencia temporal lineal, mientras que el disefio aleatorio no.

Parte de la robustez del disefio limitado en transformada radica en que presenta una modulacién
cuasi-periddica, con pequefios saltos a lo largo del medio para expandir el ancho de emisién y mantener
la forma temporal cerca de ser limitado en transformada. Al efectuar cambios en el ciclo dutil simulando
defectos de fabricacidon se demostrd que los disefios son robustos en su irradiancia temporal y espectral,
solo con una caida en las cuentas de emisién del 17%. Se demostré que el ancho de banda del bombeo
cambia las propiedades espectrales y temporales, por lo que es importante definir las condiciones iniciales

del sistema de optimizacidn ajustadas al sistema experimental que se esté utilizando.

La metodologia de optimizacidn descrita en este proyecto de tesis fue usada para obtener
espectros de emisién rectangulares amplios y sintonizables con caracteristicas temporales definidas; pero
se puede expandir facilmente a cualquier forma espectral y con caracteristicas temporales deseables
mientras se defina correctamente la funcidn de irradiancia objetivo y las condiciones que rijan la funcion

de similitud H.
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