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1. Objetivos

Los objetivos son

1. Introduccién al modelo de la generacién de las pareja de fotones por el
proceso de conversion paramétrica descendente espontanea.

2. Obtener el espectro angular de las pareja de fotones del tipo I, degenerada
y no colineal.
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2. Descripciéon heuristica del proceso SPDC ti-
po I, degenerado y no colineal

En 1960, T. H. Maiman reporta en Nature la primera implementacién de lo
que entendemos hoy como un ldser [I]. Este hecho fue un punto de partida para
el desarrollo contemporaneo de toda la dptica actual, ya que el siguiente ano se
reporta la primera observacion de un efecto de la 6ptica no lineal: la generacidn
del segundo arménico (SHG por sus siglas en inglés de second harmonic genera-
tion) [2]. El proceso de SHG consiste en tener un cristal no centro-simétrico con
la propiedades éptica no lineal de susceptibilidad de segundo orden x(2) OPA
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Figura 1: Procesos de la 6ptica no lineal (a y b) y la éptica cudntica (c).

3. Estado cuantico del SPDC

En la representacion de interacciéon en mecénica cudntica y considerando
los términos de primer orden en la teoria perturbativa, tenemos que el estado
cuantico de las parejas de fotones producidas por conversién paramétrica des-
cendente esponténea (SPDC,; por sus siglas en inglés spontaneous parametric
downconversion) esta dado por [3] ]

ISPDC) = |¥)

. . 1
z|vac>+77/ dks/ ks F(ks, k;) al (ks) af (Ky) |vac) W)
R3 R3

donde 7 es una constante que esta relacionada con la eficiencia del proceso de
SPDC' y que agrupa todas las constantes; y F(-) es la funcién WJA dada por

F(Esylgi) = a(ws +wi;wp0) (I)(Es;Ei) (2)
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donde «(-) es la envolvente temporal del bombeo y ®(-) es la funcién de phase-
matching. En este punto, el estado cuantico de la pareja de fotones esta expresa-
da mediante las variables foténicas: ksy, ksy, Ksz, Kiz, kiy ¥ Kiz. La forma de ®(-)
estard determinada por la estructura espacial del bombeo y las propiedades del
cristal.

En esta notas consideramos un haz gaussiano como bombeo (sin el efecto de
walk-off)

o L/2 2
D(ks, ki) = 7TW02/ dz exp {iAk,z} - exp {M/O[(ki‘)Q + (k;‘)z]q(z)}

—L/2 4 (3)
we - LAk,
= LaWiexp { ——2|k*|? ¢ sinc S
4 2
donde
Akepy = L Ak.. (4)
ok,

Es importante hacer notar que hemos omitido la fase de ® debido a que las
propiedades del SPDC, que se obtienen en la Seccién [d] se calcula a través de
sumas incoherentes, por lo cual, la fase se anula.

3.1. Estructura de la funcién WJA

A continuacién haremos un anélisis de la estructura de la funcién de amplitud
compleja WJA, F(-). Recordando la Ec. tenemos que F(-) es el producto
de las funciones «(:) y ®(-). La primera funcién es la envolvente espectral o
la funcién que contiene las propiedades temporales del bombeo. La segunda
funcién es la que llamamos funcién de phasematching, ®(-). De la seccién anterior
se observa que a esta funcién podemos representarla como el producto de dos
funciones. La primera de ellas que la llamaremos funcién de phasematching
longitudinal, ®(-), y que en todos los casos es igual a la funcién sinc(-); y
la cual contiene las propiedades del cristal (dngulo de phasematching, longitud
del cristal L. La segunda de ellas que la llamaremos funcién de phasematching
transversal, ®7(-), y que es igual al espectro angular del bombeo en términos
de las variables kzj y kyL; y la cual contiene las propiedades espaciales (como el
radio de cinturén y ki, segin el caso). Hay que notar que todas las funciones
dependen de los vectores de onda de la senal, el acompanante y el bombeo, y
que para calcularlos debemos conocer los indices de refraccion a través de la
ecuaciones de Sellmeier y que dependen del cristal que se utilize.

En conclusién la funcién F(-) tiene la siguiente estructura

F(-) = a(propiedades temporales del bombeo)x
[ (propiedades del cristal) x @ (propiedades espaciales del bombeo),

(5)
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lo cual permite hacer un anilisis del estado cudntico del SPDC' al manipular
las propiedades del cristal y el bombeo. Cuando podemos controlar el estado
cuantico del SPDCse dice que hacemos ingenieria de estados cudnticos. Como
una aplicacién de lo anterior podemos determinar las condiciones experimen-
tales del cristal y el bombeo para obtener estados cuanticos factorizables y no
factorizables [3].

4. Espectro angular (EA)

El espectro angular es igual a [4]

R3
calculando
obtenemos
- 2
Ry(k%) = | &k [ ki |F(ks, kL, k)

o] |
— 2 27,1 ) i 7Ll
?d k ?dks ‘?d ks / i Js (k ks, ksgs ko y ki) -

Realizando las transformaciones

(E/J;7 kuz) (kl_ k ) (kj_v )

wo

4.1. EA aproximacion de bombeo de onda continua

Procederemos a considerar que el bombeo es de onda continua. Lo cual
significa que el bombeo es monocromaético, entonces

la(ws + wi,wp)|2 ~ O (wp — ws — wy).
Por lo cual

2
Ry(k%) = /koL/ /d?kL oo ks i | F (K we, K Kb wp — wi)|
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4.2. EA aproximacion de resolucion perfecta

Suponiendo resolucién perfecta, tenemos
21 7|2 7L 7L
i )| =0 (B =)

por lo cual

- . . = = = 2
RO(kL) = /de/def < kg Joki J; ‘F(kslo,ws,kjmkf,wp — wy)

(9)

5. Experimento

El arreglo experimental es mostrado en la Figura . Primero debemos
considerar que deseamos generar parejas de fotones del tipo I en un cristal
negativo. Para lo cual, necesitamos que el bombeo se una onda extraordinaria,
entonces los fotones que se generen seran fotones ordinarios. Si 7 es el plano
que forman el eje éptico y el vector de propagacion del bombeo, entonces la
direccién de polarizacién lineal del bombeo es paralelo a este plano y la direccién
de polarizacion lineal de los fotones es perpendicular a este plano. Primero
necesitamos un laser que emita en una longitud de onda de 405 nm, bombeo. La
preparacion del haz de bombeo consiste en un filtro que bloque la luz espuria
alrededor de 810 nm que proviene de este ldser y una placa retardadora de media
onda para rotar su polarizacién lineal; ambos elementos no son mostrados en la
Figura .

El bombeo incide sobre el cristal BBO. Dentro del cristal cada fotén del
bombeo existe una probabilidad de ser aniquilado y dar paso a la creacién de
dos fotones llamados senial y acompanante. La preparacion del cristal consiste
en generar un estado degenerado y no colineal. Lo cual significa que los fotones
(senal y acompanante) con mayor probabilidad de emitirse sean los que tienen
una longitud de onda de 810 nm y tienen el mismo angulo de emisiéon. Para
calcular la direccién preferencial del cristal se usa la Ecuacién dando un
angulo de phasematching de 29.3°. La longitud del cristal es 1mm.

Los fotones generados se propagan después del cristal, en donde se coloca un
filtro que bloque el remanente del bombeo (F1) y un segundo filtro pasabanda
centrado en 810 nm con un ancho de banda de 10nm (F2). De esta limitamos
nuestro estudio a los fotones alrededor de la frecuencia angular degenerada.
Para obtener el espectro angular colocamos una lente (L) de distancia focal
f =25.4mm en una configuraciéon f — f. En plano focal frontal de coloca el
cristal y en el plano focal posterior (PF) una cdmara CCD (charge-coupled
device) ultra sensible para observar el espectro angular de la parejas de fotones.
En la Figura se muestra el espectro angular del SPDC' con los pardmetros
descritos en esta seccién y calculada por medio de una simulacién numérica de
la Ecuacién (@
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Figura 2: Arreglo experimental para obtener el espectro angular de la pareja de
fotones.

6. Pormenores de la practica

Cantidad de sesiones en el laboratorio: 2 sesiones.
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Figura 3: Espectro angular del spdc tedrica.
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