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Resumen

Hemos disenado y montado en el laboratorio cuatro diferentes fuentes de parejas de fotones,
aprovechando el fenémeno de conversiéon paramétrica descendente espontdnea (SPDC, por sus
siglas en inglés). Estas tienen diferentes caracteristicas, dos de ellas fueron utilizadas para generar
numeros aleatorios, y las otras dos para medir el coeficiente de simetria de estados de parejas de
fotones y para montar un sistema de tomografia de coherencia 6ptica cuantica QOCT por sus
siglas en inglés. El trabajo aqui presentado puede ser dividido en dos partes:

= Generacion y certificacion de ntimeros aleatorios.

Montamos una fuente de SPDC tipo I de parejas de fotones usando un cristal no lineal de Beta
Borato de Bario BBO y un laser de bombeo de 405 nm. Los fotones senal y acompafiante son
degenerados y tienen una longitud de onda de 810 nm. Se localizan en puntos diametralmente
opuestos en el circulo que se forma al hacer un corte transversal al cono caracteristico de
este fendmeno. Son acoplados a fibras Opticas multimodales y después guiados hasta un
par de detectores de silicio cuya senal es enviada a un osciloscopio de 2.5 GHz. Utilizando
postprocesamiento se generan series de tiempo para hacer un analisis de las coincidencias
como funciéon del tiempo. Hemos aprovechado la aleatoriedad de la distribucién de diferencia
de tiempos de llegada entre una y otra pareja de fotones. Esta distribucién nos permite por
medio de una regla, construir cadenas de bits aleatorias. La importancia de este trabajo no
solo radica en la generacion de las cadenas aleatorias, sino en la aplicacion de la Normalidad
de Borel como un método para cuantificar la aleatoriedad de una cadena de bits. A diferencia
de los métodos de certificacion de aleatoriedad aceptados actualmente (NIST), éste utiliza
una definicion formal de aleatoriedad provista por la teoria de informacion algoritmica. En
este trabajo se hace una comparacion entre las pruebas del Instituto Nacional de estandares
y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés) y la normalidad de Borel.

Mejoramos el sistema de adquisicion de datos realizando un nuevo montaje usando el mismo
cristal de BBO y el laser de bombeo continuo en 405 nm. A diferencia del montaje anterior,
en uno de los brazos (fotén acompanante) de la fuente SPDC colocamos un divisor de haz
para evitar conteos de multiples fotones, y asegurar el conteo de parejas. Utilizamos tres
detectores de silicio, uno que detecta el foton senal que es acoplado a una fibra multimodal
a la salida del cristal, y los otros dos, que detectan al fotén acompanante después de ser
reflejado o transmitido por el divisor de haz y guiado hasta el detector por medio de una
fibra multimodal. Los detectores son conectados a un etiquetador de tiempos digital de
la marca ID-Quantique, éste nos permite realizar un registro continuo de los tiempos de
llegada de los fotones a los detectores, a diferencia del osciloscopio que sélo permite el conteo
en ventanas de tiempos muy cortos. Analogamente al caso anterior, construimos cadenas
binarias y certificamos su aleatoriedad. En este caso se desarrollé un método basado en
teoria de Seleccion de Modelos Bayesiana. Este es més riguroso que el método de Normalidad



de Borel. Se muestra que la normalidad de Borel y la Seleccién de modelos son consistentes
cualitativamente. Ambos métodos superan las pruebas del NIST en formalidad y rigurosidad.

Aplicaciones de la interferencia HOM con parejas de fotones.

Usando un Hamiltoniano de primeros vecinos, modelamos la evolucién de parejas de fotones
a lo largo de un sistema de guias acopladas en dos dimensiones. Construimos un algoritmo
que nos permite calcular la evolucion del estado cudntico a lo largo de la fibra y obtener el
valor de la intensidad espectral conjunta JSI por sus siglas en inglés, en cualquier estado de
la evoluciéon. El algoritmo nos permite explorar la forma de las correlaciones como funcién
de la temperatura del cristal y sus propiedades como su material, su periodo de polarizacion
y su longitud. Ademas, podemos calcular los interferogramas resultantes de realizar interfe-
rencias HOM para un par de fotones que se acoplan ambos en diferentes niicleos de una fibra
multintcleo. En particular, mostramos los resultados de acoplar parejas de fotones en una
fibra de dos y tres niicleos cuya longitud es tal que si se acopla un fotéon en algiin nucleo a la
entrada de la fibra, éste presenta una equiprobabilidad de salir por cualquiera de los nucleos.
Nuestros célculos numéricos muestran la interferencia HOM como funcion de la temperatura
del cristal. Con los célculos numéricos hemos logrado determinar la necesidad de un laser
de ancho espectral delgado para poder lograr una visibilidad cercana al 100 %. Construimos
una fuente de parejas de fotones SPDC-II con un cristal PPKTP-II y un laser de bombeo
continuo de longitud de onda 404.75 nm de ancho espectral delgado (~ 1 MHz), a partir
del control de temperatura del cristal podemos controlar el grado de degeneracion de los
fotones senial y acompanante. Caracterizamos esta fuente como funcién de la temperatura,
midiendo sus espectros condicionales y los intereferogramas HOM con un acoplador 50/50.
En la temperatura de 30.9 C encontramos el estado degenerado en 809.5 nm y al realizar
la interferencia HOM con este estado, alcanzamos una visibilidad de 95.6 %. Esta fuente
esta lista para realizar otros experimentos que requieren de un alto control espectral en el
laboratorio.

Aplicaciones en QOCT. Por tltimo, se construyé una fuente de parejas de fotones SPDC-I
con un cristal PPLN, usando como laser de bombeo un Titanio:Zafiro con un ancho de alre-
dedor de AX = 15nm y centrado en 775 nm, éste se usé en modo continuo y en modo pulsado.
Por medio de la temperatura del cristal encontramos la temperatura de degeneracién de los
fotones senal y acompafiante. Optimizamos la visibilidad para el modo continuo alcanzando
el valor de ~ 85%. Utilizando esta fuente realizamos interferencias HOM colocando en uno
de los brazos de la fuente un circulador y una muestra semitransparente construyendo asi un
sistema de tomografia de coherencia Optica cuantica. Por medio de este sistema podemos
medir diferentes interferogramas HOM asociados a diferentes capas de la muestra, esto nos
permite identificar el niimero de capas en la muestra y la distancia que hay entre ellas, con
muy buena precisién, que en particular depende del ancho del interferograma HOM. Con
nuestro montaje podemos medir la JSI, y por lo tanto podemos conocer las correlaciones es-
pectrales que hay entre los pares de fotones. Este sistema experimental es muy novedoso, ya
que usa un espectrometro de fibra construido en el laboratorio, éste aprovecha la dispersion
de la luz dentro de un par de fibras de 5 kilémetros, los fotones senal y acompanante son
guiados por estas fibras hasta un par de detectores InGaAs/InP cuya senal se registra en
un etiquetador de tiempos junto con la senal sincronizada con la frecuencia de generacion
de pulsos del laser ( 90 Mhz) registrada por un diodo répido y disminuida por un preescaler
hasta 3Mhz. Podemos decir que este montaje experimental es el resultado del aprendizaje
que obtuvimos de la construccion de los montajes descritos anteriormente, ya que combina
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todos los experimentos e introduce nuevas técnicas. Es muy importante recalcar que este
experimento nos permite proponer una mejora en la técnica de QOCT, ya que mostramos
las ventajas y desventajas de utilizar un bombeo pulsado o un bombeo continuo. Incluimos
resultados experimentales que aun estan siendo revisados antes de enviarse a publicacion.
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Introduccion

Esta tesis es el resultado del trabajo que realicé entre los anos 2013 y 2018 para obtener el
Doctorado en Fisica por parte del Posgrado en Ciencias Fisicas de la UNAM, todo el trabajo fue
realizado en el laboratorio de Optica Cuantica del Instituto de Ciencias Nucleares bajo la direc-
ciéon del Dr. Alfred U’Ren y con el apoyo técnico en el laboratorio del Dr. Héctor Cruz Ramirez.
Basicamente desarrollamos cuatro proyectos, todos relacionados con la generacién y manipulacion
de parejas de fotones obtenidos a partir del proceso de conversiéon paramétrica descendente en
cristales no lineales o SPDC por sus siglas en inglés. Los primeros dos proyectos consisten en gene-
raciéon de nimeros realmente aleatorios por medio del proceso SPDC y en propuestas de pruebas
de aleatoriedad [1, 2] que pueden ser aplicados a cadenas binarias “aleatorias” finitas (donde la
“aleatoriedad” esté por determinarse con los métodos ahi desarrollados). El tercer proyecto incluye
la creacion de un algoritmo para explorar las propiedades espectrales de parejas de fotones evolu-
cionando a lo largo de una fibra multintcleo y su interferencia, ademas de la implementacion en
el laboratorio de un montaje en el que se miden estas propiedades para el caso de un acoplador
50/50 equivalente a una fibra compuesta por dos guias acopladas. El cuarto y ultimo proyecto es
una aplicacién muy 1til, ya que es una propuesta para la mejora de una técnica de tomografia
para la obtencion de imagenes 3D en tejidos organicos. La técnica se llama tomografia de cohe-
rencia optica cuantica o QOCT por sus siglas en inglés. En este proyecto mostramos ventajas y
desventajas en la mediciéon de tomografias que se deben a caracteristicas de las correlaciones entre
parejas de fotones. Ademads, mostramos como manipular las correlaciones usando diferentes tipos
de laser de bombeo para generar fotones (pulsado y continuo).

Este trabajo se divide en dos partes principales, se comienza con esta introduccion en la que
se describe la organizacion de la tesis. Como antecedentes generales, en el capitulo 1 se describen
algunas generalidades del fenémeno de generacién de parejas de fotones por una fuente SPDC en
cristales no lineales y se introduce el concepto de funcién espectral conjunta e intensidad espectral
conjunta, JSI por sus siglas en inglés. En la primera parte que comprende los capitulos 2 y 3, se
tratan los proyectos relacionados con la aplicacion de las fuentes SPDC para generacion de niimeros
aleatorios. El concepto de aleatoriedad es fundamental en la naturaleza y tiene varias aplicaciones
como lo son la criptografia cudntica o el uso de niimeros aleatorios en métodos computacionales
como el método Montecarlo, sin embargo, actualmente en los estdndares internacionales (NIST),
no se tiene una definiciéon formal de aleatoriedad. En el capitulo 2 se describe un método para
cuantificar la aleatoriedad de una cadena binaria finita que utiliza una definicién formal de aleato-
riedad tomada de la teoria de informaciéon algoritmica. Para asegurar aleatoriedad en una cadena
binaria es necesario que esta cumpla con la Normalidad de Borel, que es una condicién sobre las
frecuencias de aparicién de 0’s y 1’s en la cadena. Esto es una forma de probar la existencia de
patrones dentro de la cadena. Existen diferentes 6rdenes de la normalidad de Borel, es decir, una
cadena binaria puede ser Borel normal de orden n si se cumple la condicién de normalidad de
Borel para las frecuencias de aparicién de subcadenas de n digitos. Una parte fundamental de este
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proyecto es la generacion de niimeros realmente aleatorios. Esto lo logramos utilizando una fuente
SPDC de parejas de fotones con un cristal BBO, y midiendo los tiempos de arribo de las parejas
en un par de detectores de silicio. Es decir, aprovechamos la naturaleza aleatoria de estas fuentes.
Los resultados de este trabajo fueron publicados en un articulo [1] en colaboracién con el Dr. Jorge
Hirsch, y su estudiante el M. en C. Aldo Solis, ambos asociados al Instituto de Ciencias Nucleares
de la UNAM. El trabajo también fue presentado en el seminario de estudiantes del Posgrado en
Ciencias Fisicas [3] y puede ser consultado en linea.

En el capitulo 3, hemos realizado una mejora del montaje experimental para generar cadenas
de ntimeros aleatorios, con el uso de un etiquetador de tiempos y la introduccién de un divisor de
haz y un tercer detector de silicio, pudimos discriminar eventos multiples que representan cuentas
no deseadas en las mediciones. Los datos generados fueron utilizados para aplicar la teoria de
seleccion de modelos Bayesiana como prueba para determinar la aleatoriedad de cadenas binarias
finitas. En general, esta teoria consiste en que dada una secuencia de datos (una cadena binaria),
se propone una distribuciéon de modelos que pudieron haber generado los datos, donde un modelo
es una distribucién de probabilidades particular que modela los datos de la secuencia; se calcula la
verosimilitud de cada uno de estos modelos; aquél cuya verosimilitud es mas alta, es el que se elige
como el correspondiente a la fuente generadora. En nuestro caso particular, que corresponde a un
evento dicotémico (los posibles resultados de un evento son 0 6 1 ya que son secuencias binarias),
hemos divido a los modelos en dos tipos: 1.-Modelos no-sesgados que en realidad es uno sélo y
corresponde al modelo en equilibrio en que se cumple que p = % es la probabilidad de obtener 0 y
1l—p= % es la probabilidad de obtener 1. 2.-Un modelo sesgado, que agrupa a todos los modelos
correspondientes a (1 — p) de probabilidad de obtener 0 y p de probabilidad de obtener 1, donde
p # % Para que una secuencia sea aleatoria, esperamos que el modelo mas verosimil sea el modelo
en equilibrio, mientras que la verosimilitud de todos los demés modelos sumados sea menor. Hemos
realizado una comparacion con la normalidad de Borel, y observamos que el comportamiento es
similar de manera cualitativa, sin embargo, la selecciéon de modelos Bayesiana, representa una
condicién mas estricta que la normalidad de Borel. Este trabajo también tuvo como resultado una
publicacién [2, 4] que se realizé en colaboracién con el Dr. Isaac Pérez Castillo y su estudiante,
el M. en C. Rafael Diaz Hernandez Rojas, ambos asociados al Instituto de Fisica de la UNAM,
ademas de los dos investigadores mencionados anteriormente. El trabajo también fue presentado
en el seminario de estudiantes del Posgrado en Ciencias Fisicas [4] y puede ser consultado en linea.

La segunda parte compuesta por los capitulos 4, 5 y 6 describen aplicaciones de las fuentes
SPDC basadas en interferometria. La interferencia Hong-Ou-Mandel o HOM por sus siglas en
inglés, consiste en interferir dos fotones degenerados (con una misma distribucién de frecuencias)
que inciden en las dos entradas de un divisor de haz, a la salida del divisor se colocan dos detectores
de un sélo foton que hacen el conteo de coincidencias como funciéon de la diferencia de camino
optico entre ambos fotones. El interferograma se caracteriza por tener un valle que corresponde
a la interferencia destructiva entre ambos fotones. Este fenémeno puede ser utilizado para medir
tiempos o distancias con alta precision o como un medidor de simetria de estados cuanticos. Este
tipo de interferencia puede darse también para estados no degenerados y en sistemas mas complejos
que un divisor de haz, como un arreglo de guias de onda acopladas. En el capitulo 4, se da una
introduccion a las guias de onda y se hace una revision de los estudios que se han realizado, sobre
correlaciones cudnticas y clasicas en arreglos de guias de onda acopladas bidimensionales, fabricadas
con inscripcion laser en silicio. Aunque se han realizado varios estudios de la evolucion de parejas de
fotones en este tipo de arreglos, no hay muchos trabajos que incluyan el grado de libertad espectral
de los fotones evolucionando en los arreglos de guias. Asi que, existe un campo de investigacion
abierto en este tema. Nosotros proponemos un proyecto con fibras multinticleo como arreglos de

VI



guias de onda, ya que el nimero de cuentas es mas alto en comparaciéon con las guias de silicio,
y desarrollamos un algoritmo que describe la evolucion de parejas de fotones en arreglos de guias
tomando en cuenta el grado de libertad espectral. Mostramos una generalizacién de este algoritmo
para el caso de multiples fotones evolucionando en un arreglo de N guias. Incluimos la interferencia
entre pares de fotones evolucionando dentro de la gufa. Desarrollamos un programa en MATLAB [5]
con el que podemos simular: la generacién de parejas de fotones en un cristal no lineal como funcién
de su temperatura y las propiedades espectrales del haz de bombeo; la evolucion de los fotones
dentro del arreglo de guias tomando en cuenta sus distribuciones espectrales; la interferencia que
sufren los fotones en su evolucién a lo largo del arreglo de guias. Mostramos algunos resultados
numéricos para demostrar los beneficios de este programa, que finalmente utilizamos para comparar
con las mediciones del capitulo 6. En particular, con el analisis de los resultados de este programa,
hemos decidido en el laboratorio, la compra de un laser de ancho espectral delgado para poder
mejorar las interferencias HOM entre fotones generados con una fuente PPKTP.

En el capitulo 5 se describe la caracterizacion completa de una fuente SPDC-II en el laborato-
rio, el cristal no lineal utilizado es un PPKTP con el que se pueden sintonizar los fotones generados
por medio de cambios en la temperatura del cristal, es importante mencionar que se utilizd6 un
laser de ancho espectral delgado como bombeo, ya que este mejora el valor de la visibilidad de la
interferencia entre los fotones generados que en nuestro caso particular alcanzé un valor de 95.6 %.
Investigamos las caracteristicas espectrales de los estados cuanticos generados por el proceso SPDC
en esta fuente por medio de la medicién de los espectros marginales como funcion de la temperatura
del cristal. Asi mismo, realizamos una serie de interferencias HOM como funcién de la temperatu-
ra utilizando un acoplador 50/50, de esta forma mostramos que el estado cudntico puede cambiar
de simetria como funcién de la asintonia espectral de los fotones interferidos. Nuestras medicio-
nes experimentales concuerdan con los resultados numéricos obtenidos con nuestro programa. El
montaje y caracterizacion de esta fuente, nos ha permitido controlar las caracteristicas del estado
cuantico generado y es una fuente muy ttil para futuras aplicaciones en el laboratorio. Parte de
este proyecto fue realizado en colaboracién con el fisico Javier Alejandro Lopez Alfaro, con quién
se tuvieron discusiones sobre el experimento y realiz6 calculos numéricos que se han publicado en
su tesis de licenciatura [6].

La interferencia HOM, puede ser utilizada para diversas aplicaciones, entre ellas, medir tiempos
muy pequenos del orden de femtosegundos o distancias del orden de micréometros. En el capitulo 6
describimos un experimento montado en el laboratorio basado en interferencia HOM para realizar
tomografia QOCT, que es una técnica que se utiliza para analizar la luz que retroreflejada por
una muestra interfiere con el campo incidente. Esta interferencia, contiene informacion acerca de
la superficie de la muestra o de las multiples capas que la componen. La técnica funciona para
muestras semitransparentes, en particular ha sido utilizada anteriormente para tejidos organicos [7].
En este experimento demostramos que manipulando las correlaciones del estado SPDC podemos
lograr un control sobre efectos de interferencia HOM que se tienen en muestras de multiples
capas, mejorando asi la calidad de los interferogramas. Ademas, mostramos que el control de esta
interferencia podria ser una ventaja que hasta la fecha no se ha aprovechado. Actualmente se
tiene un escrito en proceso de ser enviado [8] para publicacién. Este trabajo se realiz6 en conjunto
con el Dr. Dorilian Lopez Mago, Investigador del Tecnologico de Monterrey, campus Monterrey y
con el apoyo técnico del Dr. Roberto Ramirez del Centro de Investigaciones en Optica en Leon,
Guanajuato quien construyé un laser pulsado con pulsos de femtosegundos en el laboratorio de
6ptica cuantica del ICN. Este trabajo también ha sido presentado en el seminario de estudiantes
del Instituto de Fisica y puede ser consultado en linea [9].

El ultimo capitulo recoge todas las conclusiones de los diferentes proyectos expuestos en esta
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tesis. Se incluyen tres apéndices relacionados con detalles no desarrollados en el interior de los
capituos.
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Capitulo 1

Conversion Paramétrica Descendente
espontanea

1.1. Procesos 6pticos no lineales

Un fenémeno éptico no lineal es aquel que ocurre en un material como respuesta a un campo
eléctrico que se le aplica, y esta respuesta tiene una dependencia que es no lineal como funcién
de la intensidad del campo eléctrico aplicado. Para conocer con mas detalle las caracteristicas de
los procesos no lineales, es necesario conocer la dependencia de la polarizacion de un material
P(t) como funcién de la amplitud de campo eléctrico E(t) [10]. Para el caso de la éptica lineal la
dependencia es muy simple,

P(t) = eoxVE(t); (1.1)

donde ¢ es la permitividad del vacio y x(!) es la susceptibilidad eléctrica. Para el caso no lineal la
dependencia respecto a la amplitud de campo eléctrico puede ser generalizada como una serie de
potencias,

P(t) = eoxWE(t) + eoxX P E(t)? + eoxP E(t)® + ... (1.2)

Donde P®? = ¢gxPE(t)? y P®) = ¢yx® E(t)* se conocen como polarizacién no lineal de segundo
y tercer orden respectivamente. Existen procesos fisicos que estan asociados a estas polarizaciones,
a continuacion describimos dos de ellos: la generacién de campo eléctrico por suma y diferencia de
frecuencias.

1.1.1. Generacién por suma de frecuencias

Si se tiene un campo eléctrico que esta formado por dos componentes cuyas frecuencias son w;
y wq incidente sobre un material con no-linealidad de segundo orden:

E(t) = Eye ™" + Eye ™ 4 c.c. (1.3)

La polarizacién no-lineal de segundo orden para este caso es:

P® =¢, (Efe_ﬂ““t + B2emi2w2t L 9 Fpei@iter) 4 o Ereiiw2) 4 c.c.) +
+2e0x? (ELE} + EyE3) (1.4)
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Figura 1.1: Izquierda: Proceso de generacion por suma de frecuencias. Derecha:Proceso inverso a la
generacién por suma de frecuencias, este proceso es también conocido como conversién paramétrica
descendente espontanea (SPDC)

Cada uno de los términos de la polarizacion corresponde a diferentes procesos no lineales segtn la
frecuencia de cada una de las componentes. Los términos que aparecen con una doble frecuencia
(2w1) y (2ws) son los asociados a los procesos de generacion de segundo arménico. La componente
con el término (w; — ws) corresponde al proceso de generacién por diferencia de frecuencias; el
ultimo término que no tiene asociada una frecuencia, corresponde a un proceso de rectificacién
6ptica. Sin embargo, en particular, a nosotros nos interesa el término asociado a un proceso que
involucra la suma de frecuencias (w; + ws).

De estos procesos, se tienen cuatro componentes del campo de salida con frecuencia distinta
a cero. En la practica al hacer experimentos en el laboratorio, se observa que sélo una de estas
componentes domina sobre las otras tres. Esto sucede porque para que estos procesos ocurran se
tienen que cumplir ciertas condiciones de empatamiento de fase entre los campos que en general
es distinto para cada proceso, ya que depende de la orientacién del cristal y la polarizacion del
campo de entrada.

El proceso( ver figura 1.1) de generacién por suma de frecuencias corresponde a incidir sobre
un cristal no lineal, un campo electromagnético con dos componentes cuyas frecuencias son w; y
wo; a la salida del cristal se genera un campo electromagnético con frecuencia ws = wy + wo. Como
se representa en los diagramas de niveles de energia, el proceso consiste en la absorcién de dos
fotones por el material y después la energia decae emitiendo un fotéon con una energia que es igual
a la suma de las energias de los fotones absorbidos.

1.2. Conversiéon paramétrica descendente espontanea

La conversiéon paramétrica descendente espontdnea, SPDC por sus siglas en inglés!, es un
proceso que ocurre en medios cuya susceptibilidad de segundo orden x® no es despreciable en la
relacién que existe entre la polarizaciéon P de un cristal y la intensidad E del campo eléctrico que
lo polariza (ecuacién 1.4).

E1 SPDC puede ser entendido como el inverso del proceso de generacién por suma de frecuencias,

1Spontaneous Parametric Down Conversion



1.2. CONVERSION PARAMETRICA DESCENDENTE ESPONTANEA

Figura 1.2: Diagrama vectorial del empatamiento de fase.

un fotén proveniente de un haz de bombeo ? (p) cuya frecuencia es w, es convertido en un par de
fotones con frecuencia w, y w; llamados senal (s) y acompanante (i) (ver figura 1.1). Los fotones
generados estan correlacionados por medio de la conservacién de la energia (w, = ws + w;) v la
conservacién de momento lineal (k, = ks + k;). Estas dos condiciones se pueden expresar en
términos de la condicién de empatamiento de fase,

Ak = kp(wp) — ks(ws) — ki(wp, —ws) =0 (1.5)

En la figura 1.3 (izquierda) se tiene un esquema del proceso SPDC como se observa en el labora-
torio. Un haz incide sobre un cristal no lineal y se genera un cono de luz formado por los fotones
senal y acompanante. La seccion transversal del cono forma una circunferencia cuyos puntos dia-
metralmente opuestos corresponden a las parejas de fotones. A la derecha, en la misma figura se
observa la suma de los vectores de propagaciéon del fotén senal ky(w,) y acompanante k;(w;) y la
resultante, que coincide con el vector de propagacién asociado al fotén de bombeo k,(w,). Asi se
muestra graficamente la condicién de empatamiento de fase 1.5.

1.2.1. Cristales uniaxiales y biaxiales

Los materiales mas utilizados para generar parejas de fotones por el proceso SPDC son cristales
anisotropicos que presentan propiedades no-lineales, en general estos se pueden dividir en dos tipos,
los cristales uniaxiales y los biaxiales. En un cristal uniaxial [11], se tiene una direccién especial
que se conoce como eje 6ptico (eje Z). A el plano que contiene al vector de propagacién k y el eje
6ptico del cristal, se le llama plano principal. A un haz de luz cuya polarizacién es normal al plano
principal se le llama haz-ordinario. Si el vector de polarizacién del haz se encuentra en el plano
principal, el haz se conoce como haz-extraordinario. El indice de refraccién de el haz-ordinario
no depende de la direccion de propagacion, mientras que para el haz-extraordinario el indice de
refraccion depende de la polarizacion y de la direccién de propagacion. En los cristales biaxiales es
mas compleja la dependencia del indice de refraccion como funcién de la direccién de propagacion
de la luz y su polarizacién. Sin embargo, también deben cumplir con la condiciéon de empatamiento
de fase. En estos cristales se pueden definir dos ejes 6pticos y la direccién de propagacion de ondas
planas esta definida por dos angulos, uno polar # y uno azimutal ¢.

2Por convencién se utilizan las letras p, s e i para denotar los fotones de bombeo, sefial y acompafiante segin
las iniciales de su nombre en inglés: pump, signal y idler.



CAPITULO 1. CONVERSION PARAMETRICA DESCENDENTE ESPONTANEA

Figura 1.3: (Izquierda) Esquema de un laser incidiendo sobre un cristal no lineal (BBO), generando
un cono de luz formado por las parejas de fotones sefial y acompanante. (Derecha) fotografia con
una CCD a colores de la seccién transversal del cono generado por el proceso SPDC.(Fotografia
adquirida con una CCD por el Dr. Roberto Ramirez Alarcon)

Figura 1.4: (Izquierda)Esquema de un laser incidiendo sobre un cristal no lineal tipo II, generando
un par de conos de luz formado por las parejas de fotones sefial y acompanante, los fotones de
cada pareja tienen polarizaciones ortogonales, cada cono corresponde a una polarizacion distinta.
(Derecha) fotografia tomada con una cdmara ICCD de un proceso SPDC-II, en la imagen a color
(colores falsos), en la zona roja correspondiente a la interseccién de los conos se tienen parejas de
fotones enredados, ya que la polarizacién es indistinguible.(Imagen tomada en el laboratorio de
éptica cuantica, ICN, tomada de la referencia [15])

1.2.2. Tipos de SPDC

Para poder generar parejas de fotones por medio de SPDC en los cristales, es necesario que se
cumpla la condicién de empatamiento de fase. Como funcién de la polarizacion de los fotones a la
entrada y a la salida del cristal, existen diversas posibilidades de que se cumpla la condicion. Los
detalles, pueden ser consultados en la referencias [11, 12]. Sin embargo, para compreder el fen6meno,
a grandes rasgos podemos clasificar al SPDC en términos de las propiedades de polarizacion de los
fotones generados en dos tipos [11, 13, 14]. En el tipo I, los fotones generados que cumplen con la
condicién 1.5 tienen ambos la misma polarizacion, no necesariamente la misma que la polarizacién
del haz de bombeo y se propagan a lo largo de lineas que forman un cono cuyo angulo de apertura
depende del angulo 6, formado entre el eje 6ptico del cristal y el haz de bombeo. En un corte
transversal del cono se forma un anillo en el cual los puntos que son diametralmente opuestos
corresponden a parejas de fotones (ver fig. 1.3). En el tipo II, uno de los fotones generados tiene la
misma polarizacion que el haz de bombeo, mientras que el otro tiene una polarizacion ortogonal,
debido a la condicién 1.5 los fotones se propagan a lo largo de direcciones que forman dos conos
correspondientes a ambas polarizaciones como se muestra en la figura 1.4. Al aumentar el angulo
Opm los ejes centrales de los conos se acercan a la direcciéon del haz de bombeo, mientras que al
disminuir 60,,, los ejes de los conos se separan del haz de bombeo.

4



1.3. FUNCION DE AMPLITUD CONJUNTA

Cuasiempatamiento de fase

Existe otro tipo de generacion de pareja de fotones por SPDC que consiste en utilizar cristales
que se fabrican cambiando el valor de y(? periédicamente a lo largo de un eje del cristal. El periodo
del cristal, junto con sus propiedades, determina las caracteristicas del empatamiento de fase. Para
generar fotones SPDC en este tipo de cristales es necesario que se cumpla el fenémeno de cuasiem-
patamiento de fase o QPM por sus siglas en inglés 2. En este fenémeno, se asocia un vector de onda
a una rejilla de x® para compensar el desfasamiento acumulado entre las ondas que interaccionan
en el cristal y hace posible generar cualquier longitud de onda en el rango de transparencia del
material no lineal [16, 17]. Para estos materiales la condicién de cuasiempatamiento de fase es:

Ak = ko(wo) — ks(ws) — ki(wo — ws) — QX =0, (1.6)
donde A es el periodo de cambio en polarizacién del material. La técnica mas exitosa para lograr
dispositivos QPM es la polarizacién periddica de cristales ferroeléctricos. En cualquier cristal no
lineal, el indice de refraccion es dependiente de la temperatura y los efectos en la funcion de
empatamiento de fase debido a este cambio, son mas notorios si el espesor del cristal es grande,
en particular, los cristales periédicamente polarizados tienen espesores del orden de decenas de
milimetros y son muy utilizados para la sintonizacion de frecuencias en la generacion de parejas
de fotones como funcién de la temperatura.

Figura 1.5: (Izquierda) Esquema que representa una fuente de PPKTP-II colineal, un laser ultra-
violeta incide en el cristal peribdicamente polarizado y genera parejas de fotones a la salida en la
misma direccién del haz incidente. (Derecha) Imagen CCD tomada en el laboratorio, generacion de
pares de fotones por SPDC II en un cristal de PPKTP. Los fotones se propagan de forma colineal
a la direccion de propagacion del bombeo. Se utilizé6 un bombeo de 405 nm y el cristal estd a una
temperatura de 50°C, antes de la caAmara se colocé un filtro pasabandas de 810 nm con un ancho
de 20 nm.

1.3. Funcién de amplitud conjunta

El estado cuantico generado por el fenémeno SPDC a la salida del cristal puede escribirse como:

Wspne) = /dwi/dkf/dws/dk?‘f(ws,kj,wi,kf)ws,k?ﬂwi,kf). (1.7)

3Quasi phase matching.
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donde f (ws, kS w; k Kk’ 7) es la funcién de amplitud conjunta, JSA por sus siglas en inglés *

| f(ws, kS w“kg )2 es la intensidad espectral conjunta, (JSI por sus siglas en inglés®). |w,, k&) vy
|wi,kf ) son los estados de los fotones senal y acompanante con frecuencia ws y w; y vectores
de propagacion ki y kf respectivamente, con « y [ denotando la polarizacién. Para el caso de
SPDC-II o y 3 son ortogonales, mientras que para el tipo I a = f3.

En muchos experimentos, en particular los que en este trabajo hemos realizado, podemos eli-
minar las variables asociadas a la distribucién espacial, ya que, los fotones son acoplados y guiados
por una fibra éptica. Asi mismo, podemos utilizar controladores de polarizaciéon para igualar po-
larizaciones y olvidarnos de las variables de polarizacion. El estado cuantico de un par de fotones
generados en el vacio por SPDC, acoplados a fibras y con igual polarizacion se escribe [18]:

‘wm> = /dws /dwif(w87wi)dsT(ws)diT(wi) ‘O> ) (18)

donde la funcién de amplitud conjunta f(ws,w;) contiene la informacién de las correlaciones entre
los fotones senal y acompanante y esta escrita en términos solo de las frecuencias. Esta funcion
puede escribirse como producto de dos funciones [18]:

fws,w;) = Na(ws + w;)p(ws, w;), (1.9)

w0 —(ws+w; ., .
donde a(ws + w;) = ewp(—(%)Q) es una funcién que describe la envolvente del campo de
bombeo, en este caso particular, una funcién gaussiana y ¢(ws,w;) es la funcién de empatamiento

de fases PMF por sus siglas en inglés ¢ y contiene toda la informacién del cristal, como su longitud
y el indice de refraccién que esté incluido implicitamente en las funciones k(w):

O(ws,w;) = sinc (é [kp(ws + w;i) — ks(ws) — k:z(wz)]) X
X exp (—zg e 5) = () — ki) ) (1.10)

La intensidad espectral conjunta o JSI, es la probabilidad de encontrar una pareja de fotones en la
que el foton senal tiene una frecuencia w; y el fotén acompanante una frecuencia w; y esta definida
como la norma al cuadrado de la amplitud conjunta:

S(ws,wi) = | fws, wi) %, (1.11)

aunque se pierde informacion del estado cuantico, dado que no incluye las fases, esta funcién nos
permite visualizar las correlaciones entre los fotones senal y acompanante. En la figura 1.6 se
muestra una JSI en el espacio de longitudes de onda del fotén senial A\, y acompanante \;, asi como
las funciones |a(ws + w;)|? v |@(ws,wi)|[* que la componen. Es posible controlar la forma de las
correlaciones cambiando las caracteristicas del haz de bombeo, o cambiando caracteristicas del
cristal no lineal. La manipulacion de estas correlaciones hace posible una ingenieria de estados
cuanticos para su uso en diversas aplicaciones. En el tltimo capitulo de esta tesis describimos un
experimento basado en el control de correlacién de estados cuanticos que nos permite proponer
una mejora a la tomografia de coherencia éptica cuantica.

4Joint spectral amplitude.
5Joint Spectral Intensity
Sphase matching function
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Figura 1.6: (Izquierda) Cuadrado de la funcién a(ws, w;, w,) asociada a la parte espectral del campo
incidente de bombeo. (Centro) Médulo cuadrado de la funcién de empatamiento de fase ¢(ws, w;).
Al multiplicar estas dos funciones podemos obtener la Intensidad espectral conjunta (JSI). (De-
recha) Intensidad espectral conjunta (JSI), esta funcién es el modulo cuadrado del resultado del

producto entre el bombeo a(ws,w;,w,) y la funcién de empatamiento de fase ¢(ws, w;)
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Capitulo 2

Generacion de Nimeros Aleatorios por
parejas de fotones

2.1. Introduccién

Los nameros aleatorios son empleados para calculos clasicos en ciencias de la computacion y la
industria. El método Monte Carlo y otros métodos numéricos requieren del uso de ntimeros aleato-
rios eficientemente generados y cuya aleatoriedad haya sido probada [19]. Podemos aprovechar la
propiedad intrinseca de la aleatoriedad cuantica para varias aplicaciones. La distribucion de llave
cudntica ! o QKD por sus siglas en inglés, es un proceso criptografico cuya seguridad esté garanti-
zada por la aleatoriedad cuantica. Un generador de niimeros aleatorios que es criptograficamente
seguro y no requiere ninguna suposicion acerca del funcionamiento interno del dispositivo fue
propuesto en [20, 21]. En sistemas clésicos, una fuerte aleatoriedad como ésta, es imposible. Sin
embargo, es posible en sistemas cudnticos y solo si se certifica por medio de la violacién de las de-
sigualdades de Bell. ;Es acaso la aleatoriedad de los fenémenos cuanticos una propiedad fisica que
puede ser probada? Recientemente un conjunto de pruebas desarrollado en el National Institute of
Standards and Technology (NIST) para asegurar la calidad de generadores de niimeros aleatorios
en computadoras, fue empleado para estudiar la aleatoriedad de resultados obtenidos midiendo
la polarizacién de un sélo fotén, usando parejas de fotones generados por SPDC [22, 23], no se
observaron desviaciones estadisticas significativas respecto a la aleatoriedad [22].

. Es posible probar la aleatoriedad cuantica?

Los resultados mencionados anteriormente sugieren que una secuencia aleatoria generada de
manera computacional tiene tanta aleatoriedad como una cadena aleatoria generada cuanticamen-
te. Sin embargo, hay grandes diferencias entre estas fuentes de ntimeros aleatorios. Se puede probar
que la aleatoriedad cuéntica es incomputable [24]; es decir, no es exactamente reproducible por
ningun algoritmo, mientras que los niimeros aleatorios generados por medio de un software, cono-
cidos como pseudo-aleatorios, pueden ser reproducidos si el codigo computacional y la semilla son
conocidos.

Calude et &l. [24] realizaron pruebas finitas de aleatoriedad inspirados en la teoria de infor-
macién algoritimica, analizando la aleatoriedad algoritmica, que es la forma de incomputabilidad
mas fuerte. Se hicieron pruebas de aleatoriedad en cadenas pseudoaleatorias (secuencias finitas),

IQuantum key Distribution
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Figura 2.1: Esquema de funcionamiento para el dispositivo Quantis y el dispositivo utilizado por
el grupo de Viena.

generadas con algoritmos computacionales (Mathematica, Maple), ciclicos y que son fuertemente
computables, los bits del niimero 7, que son computables pero no ciclicos, y cadenas producidas
con mediciones cuénticas, realizadas con el dispositivo comercial Quantis(ver figura 2.1) y otras
cadenas producidas por el grupo IQOQI de Viena [24]. El funcionamiento dispositivo Quantis y
las cadenas generadas por el grupo de Viena es similar, se tiene una fuente de fotones individuales,
(un laser atenuado) y un espejo semi-transparente 50/50, si se detecta un fotén transmitido por
el espejo se tiene un 0 en la cadena, mientras que si se detecta un fotéon reflejado por el espejo,
se genera un 1 en la cadena. La diferencia entre las cadenas generadas por estos dos dispositivos
es que para el caso del Quantis se genera un desbalanceo de la secuencia generada por medio de
una normalizacién de tipo von Neumann, esto para compensar el desequilibrio natural que aparece
en los dispostivos fisicos a estos niveles. Se han reportado que todas las pruebas produjeron evi-
dencia de diferencias entre fuentes cuanticas y no-cuanticas, con diferentes grados de significado
estadistico.

En la figura 2.2 se muestran las desviaciones maximas relativas a la normalidad de Borel
reportadas en [24]. Contrariamente a lo que esperariamos, se observa que las secuencias aleatorias,
no computables, generadas por medio de fotones se alejan mucho méas de la normalidad de Borel,
que las secuencias de niimeros generadas con algoritmos de Mathematica, Maple y los digitos de 7.
Las secuencias producidas por el grupo de Viena, fueron obtenidas por medio de un laser atenuado
incidiendo en un divisor de haz, y no pueden ser validadas como aleatorias utilizando el criterio de
normalidad de Borel.

En nuestro caso, hemos obtenido secuencias de nuimeros binarios empleando los tiempos de
detecciéon de parejas de fotones generados por SPDC y los analizamos con las herramientas de
la aleatoriedad algoritmica para definir si estas secuencias son aleatorias. Encontramos que, a
diferencia de los resultados reportados en [24], nuestras secuencias pasan todas las pruebas de
aleatoriedad con éxito [1, 3]. Estos resultados son interesantes, y sugieren un anélisis mas detallado,
comparando diferentes fuentes de fotones individuales y diferentes formas de generar bits aleatorios
por medio de sus tiempos de deteccion.

En este trabajo [25] usamos la definicién de aleatoriedad algoritmica utilizando como marco la
teoria de la informacién algoritmica [26].La normalidad de Borel en combinacién con la complejidad
algoritmica nos provee de una prueba en la que se tiene una condicién necesaria pero no suficiente
para asegurar que una cadena de niimeros binarios finita es aleatoria.
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Figura 2.2: Desviaciones méximas relativas a la normalidad de Borel reportadas en [24]. La linea
roja discontinua representa la desviaciéon maxima posible permitida por la normalidad de Borel.
Los circulos azules representan las desviaciones respecto al valor 1/2™ para diferentes érdenes de
m. Algunas secuencias producidas por el grupo de Viena no son Borel normales.

2.2. Aleatoriedad

La aleatoriedad en los fenémenos fisicos esta relacionada con dos ideas principales. La primera
es la falta de informacion que tenemos sobre algtin fenémeno fisico, por ejemplo, cuando lanzamos
una moneda no conocemos las condiciones iniciales al lanzar ésta y por lo tanto no sabremos si
caera cara o cruz. La segunda es la propiedad intrinseca de los sistemas cuanticos que tienen un
comportamiento impredecible, por ejemplo, un fotén incidiendo en un divisor de haz. En ambos
€asos usamos una aproximacion probabilistica para describir al fenémeno sin importar sus diferen-
cias conceptuales. Sin embargo, hay situaciones en las que queremos obtener informacion acerca
de la aleatorieadad por si misma, sin importar de donde proviene. Es entonces importante, contar
con una definiciéon de aleatoriedad y un marco tedrico que nos permita caracterizar o cuantificar
la aleatoriedad. Por ejemplo, el concepto de normalidad de Borel para un nimero formaliza el
concepto de aleatoriedad de un ntimero real. La teoria de la informacion algoritmica, basada en la
idea de patrones en un objeto matematico es un buen marco tedrico que nos permite junto con la
normalidad de Borel cuantificar la aletaoriedad.

La definicion de aleatoriedad desde la teoria de la informacion algoritmica esta inspirada en
la idea de encontrar patrones en numeros reales. Como ejemplo, para tener una nocién de la
definicion, imaginemos un sistema que tiene dos posibles resultados, como la moneda o el fotén
en el divisor de haz. Podemos formar una secuencia de ntimeros binarios asociando el niimero 1 a
un resultado y 0 a otro posible resultado. A continuacién mostramos tres secuencias posibles para
una serie de repeticiones de este fenémeno. Entonces nos preguntamos sobre los patrones posibles
que pueden tener estas 3 cadenas:

*0101010101010101010101010101010101. ..

13
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*0100011011000001010011100101110111. ..
*0100010110100101111010101001001011. ..

Es muy fécil encontrar un patrén en la primera cadena, ya que después de un 0 sigue un 1, de
manera alternada. Podemos definir facilmente un algoritmo que nos reconstruya la primera cadena
a partir de unas cuantas instrucciones. No es tan facil darse cuenta que la segunda cadena también
tiene un patron. Para reproducir la segunda cadena se escriben primero todos los niimeros binarios
de una cifra, i.e. 0,1; después los de dos cifras: 00,01,10,11; los de tres cifras: 001, 010, 011, 100,
101, etc. Por lo tanto, existe un algoritmo por medio del cudl se pueden generar los digitos de esta
cadena.

Para saber si la tltima secuencia de niimeros binarios es aleatoria es necesario definir alguna
regla que nos permita saber si se puede o no crear un algoritmo que nos permita reconstruir la
cadena, o dicho de otra manera, necesitamos saber si podemos encontrar un patron en la secuencia
binaria. Tomando en cuenta todo esto, podemos dar una definiciéon en términos de programas (o
algoritmos que sigue una computadora):

“Una cadena aleatoria es una cadena que no tiene patrones. i.e. aquella que no puede formarse
a partir de un algoritmo ejecutado por una computadora.”

A esta ultima definicion hay que agregar que el programa debe tener una longitud menor que
la de la cadena, ya que un programa muy sencillo que puede reconstruir la tercera cadena es un
programa que consista en imprimir la cadena misma:

Print(0100010110100101111010101001001011 ...)

este ultimo programa siempre tendra una longitud mayor a la cadena, tomando en cuenta esto,
la definicién queda asi:

“No hay patrones en una cadena aleatoria, o cada programa que tiene como resultado una
cadena aleatoria es mds largo que la propia cadena aleatoria.”

Esta ultima definiciéon no es formal. Para poder tener nociéon del concepto de programa, es
necesario hablar de las maquinas universales de Turing y se necesitan especificar simbolos permi-
tidos en el codigo. Se puede encontrar un tratamiento mas completo del concepto de aleatoriedad
algoritmica en [26, 27].

2.2.1. Normalidad de Borel

Dado que tenemos una secuencia binaria aleatoria esperariamos que la probabilidad de obtener,
por ejemplo, un ntimero de dos cifras como 00, 01, 10, 11 sea la misma, es decir, si la secuencia
es aleatoria, se deberfa cumplir que P(00) = P(01) = P(10) = P(11) = (1/2)?, donde P(11) es
la probabilidad de encontrar el nimero 11 en la secuencia. En general, en una secuencia aleatoria
esperamos que la probabilidad de obtener un ntimero de m cifras sea tal que

P(“ntmero binario de m cifras”) = (1/2)™ (2.1)

Una secuencia binaria que cumple con esta propiedad se dice que es Borel normal. Si la secuencia
es finita, el niimero m estara acotado por la longitud de la secuencia binaria. Una cadena finita de
nimeros aleatorios podria no cumplir exactamente con la normalidad de Borel, sin embargo, si es
algoritmicamente aleatoria, se ha demostrado [28] que cumple con la normalidad de Borel si

| P(“ntimero binario de m cifras”) — (1/2)™| < (log(n)/n)"/?, (2.2)
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donde n es la longitud de la secuencia completa y m es un niimero que esta acotado por

m < loga(loga(n)). (2.3)

Esta condicién sobre la probabilidad es una condicién necesaria, pero no suficiente para la
aleatoriedad algoritmica en una secuencia de niimeros binarios. Esta prueba es entonces tutil para
descartar secuencias que no son aleatorias. Anteriormente en [24] se ha realizado un experimento
cuantico para generar secuencias binarias. Este consiste en utilizar un ldser atenuado incidiendo
en un divisor de haz. Los autores encontraron que las secuencias generadas no cumplian con la
normalidad de Borel param = 3y m = 4 (Ver figura 2.2). En este trabajo reportamos los resultados
para un experimento cuantico relacionado con el anteriormente descrito. Nosotros utilizamos la
diferencia en tiempos de llegada entre parejas de fotones generadas por el proceso SPDC para
generar cadenas aleatorias.

2.2.2. Experimento

En el cristal no lineal se generan por el proceso SPDC, dos fotones llamados senal y acom-
panante, cuyas frecuencias son ws y w;. Para el caso de onda continua estos fotones estan espec-
tralmente anticorrelacionados, si la frecuencia detectada del fotén senal es wsg, la frecuencia del
foton acompanante serd w; = w, —ws siguiendo la conservacion de la energia. Para un haz de bom-
beo idealmente gaussiano con un radio grande del haz en la zona del cinturén, los fotones también
estan anticorrelacionados en el vector de onda transversal, ya que si un foton senal es detectado con
un vector de onda transversal k*, el vector de onda transversal para el fotén acompanante debe
ser —k* debido a la conservacién del momento lineal. El estado cudntico de las parejas de fotones
emitidos puede ser escrito como |¥) = |vac) + 1 |W¥sy) en términos del vacio |vac), la componente
de dos fotones |Ws) y la constante 7 relacionada con la eficiencia de conversién. Suponiendo que
se tiene un bombeo continuo cuya emisién es en ondas planas, |Vs) puede ser expresado como:

Wy) = /dw/dkLF(w,kL) ) X Jwp — w0, —K) (2.4)

2

donde F(w,k') es la funcién de amplitud conjunta y ‘w, kL> representa el estado de Fock de un
I

s6lo foton con frecuencia w en el modo p donde p = s, para el fotéon senal o acompanante. Todo
esto suponiendo que el SPDC se da en el régimen espontaneo, de tal forma que los eventos en los
que aparecen miultiples parejas de fotones, pueden ser despreciados.

En la figura 2.3 se observa un esquema del montaje experimental. El haz de bombeo es un diodo
laser de emisién continua de longitud de onda A\, = 407nm (DL407) con 60 mW de potencia, éste
incide en un cristal no lineal de segundo orden x®, que en nuestro caso es un cristal 3 borato
de Bario (BBO) de un milimetro de espesor. Usamos un filtro Schott BG-39 (F0) para bloquear
fotones del laser de bombeo que no estan en la banda ultravioleta. El cristal BBO, que es uniaxial,
esta cortado de forma que el angulo subtendido por el eje éptico respecto al eje del haz de bombeo
es Opm = 29.2°, de tal manera que se cumplen las condiciones de empatamiento de fase para generar
parejas de fotones no colineales y degenerados en frecuencia. Los fotones senial y acompanante son
emitidos de manera diametralmente opuesta formando un cono de emision que esta centrado en el
eje del haz de bombeo. En nuestro caso el cono tiene un angulo de 3.6°. Los fotones del bombeo son
bloqueados, mientras los fotones senal y acompanante son transmitidos al pasar por un filtro pasa
altas que transmite longitudes de onda mayores a 488nm (F1) y después por un filtro pasabandas
(F2) centrado en 800nm con un ancho de 40nm de ancho de banda.
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Figura 2.3: Esquema experimental, un laser de 407 nm incide en un cristal no lineal BBO, y genera
parejas de fotones que son detectadas con fotodiodos de avalancha, se obtienen series de tiempo
con un osciloscopio digital de 2.5GHz

Para poder alinear el sistema con mayor facilidad fue necesario usar un diodo laser guia con
longitud de onda A = 810nm (DL810) con el fin de simular la trayectoria de dos fotones dia-
metralmente opuestos que se generan en el cristal no lineal. El haz se divide en dos ramas por
medio del divisor de haz (BS), usando un sistema de espejos se logra imitar la trayectoria esperada
para los fotones senal y acompanante al generarse dentro del cristal. La alineaciéon de las lentes
y fibras colectoras de luz es mucho mas sencilla utilizando este laser intenso, en vez de utilizar la
luz proveniente del fenémeno SPDC. Una vez alineado el sistema, se obstruye el laser de longitud
de onda de 810 nm (DL810), y se enciende el laser de longitud de onda de 405 nm (DL405) para
colectar fotones. La coleccién de los fotones senal y acompanante, puede hacerse en cualesquiera
dos puntos diametralmente opuestos que se encuentren en el anillo de emision. Cada uno de los
modos senal y acompanante esta determinado por una lente asférica con distancia focal f = 8mm
(L1 y L2), que enfoca la luz en el nicleo de una fibra multimodal (MMF) de 50um de didmetro
(MMF1 y MMF2). Por conveniencia, el plano definido por las dos fibras colectoras es paralelo a la
mesa Optica. Cada una de los fibras colectoras de fotones guia la luz hacia un fotodiodo de avalan-
cha de silicio (APD1 y APD2). Estos detectores emiten un pulso electrénico para cada evento de
deteccién. El pulso es discriminado en su flanco de subida, resultando en un pulso NIM 2 de 4 ns
de ancho temporal. Debido a que estamos interesados en obtener una serie de tiempo que resulta
de los tiempos de deteccion, conectamos las dos salidas de los detectores a un osciloscopio digital
de 2.5 GHz (OSC). Se programo el osciloscopio para subdividir los lapsos de deteccion de 0.512 s
en 256 x 10° bins de tiempo, de tal forma que cada bin tiene una duracién de 2ns. El voltaje de
salida del APD es guardado en cada uno de los bins de tiempo para los canales correspondientes a
los fotones senal y acompanante respectivamente. Obtenemos asi dos series de tiempo compuestas
por los valores de los voltajes. Estas series de tiempo son post-procesadas de tal forma que a los
bins que tienen un voltaje V' tal que |[V| > Vj;, se les asigna el valor 1, mientras que a los bins
que tienen un voltaje V tal que |V| < V};, se les asigna el valor 0. Donde Vj;, representa un voltaje
umbral, cuyo valor es de 450mV. Para cada pareja de series de tiempo generadas por el senal y
su acompanante, generamos una tercera serie de tiempo correspondiente a la deteccion de eventos
en coincidencia de los dos canales, ésta se define como: ¢, = s, X 2, donde s, es el valor 0 6 1
del enésimo bin en la serie de tiempo correspondiente al foton sefial, mientras que i, es el valor

2Médulo de instrumentacién nuclear, por sus siglas en inglés NIM.
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0 6 1 para el enésimo bin correspondiente a la serie del foton acompanante. Hemos observado
al promediar sobre cientos de experimentos realizados, que el nimero de detecciones en un soélo
canal, durante el lapso de tiempo de 0.512 s es alrededor de 8.5 x 10°, mientras que el promedio
de detecciones correspondiente a eventos en coincidencia es de alrededor de 8 x 10*. Es decir, las
cuentas en coincidencia corresponden aproximadamente al 10 % respecto a las cuentas simples.

2.3. Extrayendo cadenas binarias aleatorias de los datos

En las series de tiempo obtenidas, lo que tenemos es una cantidad mayor de ceros que de unos,
ya que la mayor parte del tiempo no hay detecciones de coincidencias. Nuestro objetivo es obtener
cadenas binarias finitas aleatorias, por lo tanto lo primero que deben cumplir es que la cantidad
de ceros y de unos sea la misma. Para lograr esto contamos el lapso de tiempo que existe entre
un evento y otro en la serie de coincidencias. Basicamente esto es equivalente a contar el nimero
de ceros entre unos y asignar un ntmero entero. Estos intervalos de tiempo pueden ser descritos
por una distribucién exponencial que en términos matematicos puede ser entendido de la siguiente
forma: sea A la probabilidad de observar una detecciéon por unidad de tiempo en cualquier instante
de tiempo; entonces la probabilidad de no observar una deteccion en un intervalo corto de tiempo
0t es 1 — \dt; ahora, si consideramos un intervalo finito de tiempo t y lo dividimos en n intervalos
con duracion % donde n es grande, la probabilidad de no tener una deteccién en el tiempo ¢ es
igual al producto de las probabilidades para cada intervalo corto de tiempo, es decir:

(1—?;) (1-?5) _ (1-?5)”. (2.5)

El lado derecho de esta expresién tiende a e cuando n tiende a infinito. Este resultado se da
gracias a que hay una ausencia de correlaciones entre una deteccion y otra en diferentes tiempos.
En la figura 2.4 se muestra un ejemplo experimental de la distribucién de intervalos de tiempo. Esta
fue medida utilizando parejas de fotones generados por el proceso SPDC en el sistema descrito mas
arriba y usando la serie de tiempo de coincidencias, ademas se muestra una curva exponencial que
se ajusta muy bien a los datos obtenidos. Es importante resaltar que los APD’s que utilizamos para
realizar las detecciones tienen un tiempo muerto de alrededor de T,; = 20ns, asi que en cualquiera
de los dos canales, al realizarse una deteccion, el detector es incapaz de realizar otra deteccién
durante un intervalo de tiempo de duracion T,. Para tiempos menores a ty = 27Ty, esto tiene un
impacto sobre la distribucion, sin embargo, el andlisis se realizé en una distribucion de intervalos
de tiempo truncada. Los intervalos de tiempo siguen una distribucion exponencial, y si quitamos
los intervalos de tiempo para tiempos pequenos, es equivalente a redefinir la variable t — t —t,. La
distribucién de intervalos de tiempo considera intervalos mayores a 15us, con un tiempo medio de
alrededor de 4us, por lo tanto, omitir los primeros 40ns en la distribucion, tienen un efecto minimo
en el procedimiento para obtener secuencias aleatorias.

Usando nuestro conocimiento de la distribucion, los bits aleatorios pueden ser obtenidos divi-
diendo los valores de tiempo para los intervalos en dos tipos de bins: los bins que corresponden a
intervalos de tiempo mayores que el tiempo medio z, y los que corresponden a intervalos de tiempo
menores que x, donde x cumple que:

T 00 1
/ AeMdt = / ANt = . (2.6)
0 T

De esta manera podemos construir las cadenas binarias aleatorias asignando un bit 0 si el bin de
tiempo es tal que t < z (zona verde en la distribucién de intervalos de tiempo de la figura 2.4); y 1
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Figura 2.4: Histograma de diferencias de tiempos de llegada entre dos parejas de fotones.

Desviacién estandar o,
seq.1 seq. 2 seq. 3 seq. 4
0.000980 | 0.000405 | 0.000542 | 0.000760
0.001314 | 0.000750 | 0.000494 | 0.000564
0.000633 | 0.000312 | 0.000535 | 0.000492
0.000619 | 0.000421 | 0.000460 | 0.000451

|||~ 3

Tabla 2.1: Desviacién estandar de P(i) valores respecto a 1/2™ (ver ecuacién 2.9), para diferentes
valores de m, calculados para cuatro diferentes secuencias.

si cumple lo contrario (zona rosa en la figura 2.4). La fraccién de 0’s y 1’s en cada candena se desvia
del valor exacto de % debido a las fluctuaciones que hay alrededor de la distribucién exponencial
promedio. Las desviaciones respecto a 1/2 se han cuantificado por medio de la desviacién estdandar
que se muestra en la fila m = 1 de la tabla 2.1. Usando este método, hemos generado 10 secuencias
de 10° bits usando las cadenas de eventos de deteccién en coincidencia ¢, obtenidos de la fuente
cuantica descrita en el montaje experimental. Este método puede ser generalizado, dividiendo los
valores de tiempo posibles en mas bins, i.e., 4, 8, 16 etc., de esta manera podemos obtener mas

bits por cada deteccién[29-31].

2.4. Resultados

Hemos generado experimentalmente diez secuencias, que tienen un igual niimero de 0’s y 1’s con
una maxima discrepancia de 0.1 % después de un ajuste cuidadoso del tiempo medio z utilizando
la ecuacién 2.6. De la condicion 2.3, tenemos que

m < logalogy(10%) = 4.3. (2.7)

Por lo tanto, el méaximo valor posible para m es 4 en nuestro caso. Para una m dada existen
2™ cadenas diferentes de longitud m formando el conjunto S,,. Donde Sy = {00,01,10, 11}, S5 =
{000,001, 010, 100,011,101, 110, 111}, etc. Evaluamos la probabilidad de ocurrencia de una cadena
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Figura 2.5: Anélisis de la normalidad de Borel para m = 2 usando la secuencia 2. Las lineas rojas
corresponden a las maximas desviaciones permitidas por la normalidad de Borel.

dadai € S, como P(i) = N(i)/N,,, donde N (i) es el numero de veces que la cadena i estd presente
en la secuencia subdividida en segmentos de m simbolos, y N,, = Entero[n/m] es el nimero total
de cadenas de longitud m en la secuencia de longitud n. Por ejemplo, en la secuencia 01010101
encontramos que N(01) =4 y que N(00) = N(10) = N(11) = 0. Hemos definido las cadenas i de
manera secuencial de tal forma que no hay dos cadenas que se traslapen; para este ultimo ejemplo
en particular, esto significa que la cadena 10 no aparece nunca.

En las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 presentamos los resultados del analisis para una secuencia. Cada
histograma muestra la probabilidad P(i). Se presenta en diferentes rangos porque el valor medio
es 0.25 para m = 2 en 2.5, 0.125 para m = 3 en 2.6 y 0.0625 para m = 4 en 2.7. Las lineas
punteadas superior e inferior representan el valor maximo y minimo posibles segiin la ecuacion 2.2,
respectivamente. La linea roja central corresponde al valor promedio esperado. Se puede observar
que en todos los casos se satisface la normalidad de Borel.

1 10g5106
P(i) = 5l < ,/% = 0.00441 (2.8)

Estamos interesados en las desviaciones respecto al valor promedio para cada secuencia de
nimeros binarios, por lo tanto exploramos el valor de la desviacién estdndar (o) de las probabili-
dades. La desviacién estandar estd definida como:

, 1 12
7% = g Sies, (PO~ 3) (2.9)
de la ecuacién 2.2 se sigue que para que la secuencia sea considerada Borel normal, todos los valores
de o™ deben satisfacer la condicion:
logan

O_m

= 0.00441. (2.10)

n
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Figura 2.6: Analisis de la normalidad de Borel para m = 2 usando la secuencia 2. Las lineas rojas
corresponden a las maximas desviaciones permitidas por la normalidad de Borel.
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Figura 2.7: Anélisis de la normalidad de Borel para m = 4 usando la secuencia 2. Las lineas rojas
corresponden a las maximas desviaciones permitidas por la normalidad de Borel.
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Figura 2.8: Desviaciones respecto al valor promedio para cada secuencia. La linea roja representa
la maxima desviacion perimitida por la normalidad de Borel.

En la tabla 2.1 se muestran los valores para las desviaciones estandar de 4 secuencias. Todas ellas
cumplen con la condicién necesaria para ser Borel normales para m = 1,2, 3,4, siendo un orden
de magnitud mas pequenas que el limite impuesto por la aleatoriedad algoritmica.

En la figura 2.8 se muestran los resultados obtenidos para las 10 secuencias generadas, cada
una de las cantidades que se muestran se refieren a las desviaciones respecto al valor promedio
para cada secuencia. Las lineas horizontales de la grafica en forma de caja que se tienen para cada
secuencia se refieren al valor minimo, el primer cuartil, la mediana, el tercer cuartil y el valor
méximo para la diferencia |P(i) — 55 |. Estas graficas incluyen los resultados para m = 2,3 y 4.

Las graficas de caja, nos permiten ver la gran diferencia entre las desviaciones maximas de la
normalidad de Borel y el valor impuesto por la condicion 2.2. Las desviaciones méaximas respecto
al valor promedio llegan hasta el 34 % del limite impuesto por la condicion 2.2 para m = 1, 47%
para m = 2, 40 % para m = 3, y 27 % para m = 4.

En el trabajo reportado en [24], las secuencias de nimeros aleatorios producidas empleando
detecciones de fotones por el grupo de Viena no cumplen con la normalidad de Borel, y tienen
desviaciones maximas respecto al valor promedio que son hasta el 27 % del limite impuesto por la
condicién 2.2 para m = 1, 127 % para m = 2, 103% para m = 3, y 105% para m = 4. Mientras
que las secuencias de ntimeros pseudoaleatorios generados con algoritmos, pasaron la prueba de
Normalidad de Borel sin problema (ver Figura 2.2).

También hemos realizado el analisis de normalidad de Borel en las secuencias generadas por las
cuentas simples del foton senal s, y acompanante 7, respectivamente y hemos encontrado que las
secuencias satisfacen la condicién 2.2, sin embargo, las desviaciones son mas grandes (81 % para
m =2, 54 % para m = 3, y 37 % para m = 4)en comparaciéon con la secuencia ¢, correspondiente
al caso en coincidencias.

Para el caso de los bits aleatorios generados en [24] se tiene un montaje diferente al que hemos
utilizado. Ellos generaron fotones con un LED (diodo emisor de luz) que incide sobre un divisor de
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CAPITULO 2. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS POR PAREJAS DE FOTONES

Test Valor-P | Pasaron
Frequency 0.191687 | 100/100
Block Frequency 0.021999 | 100/100
Cumulative Sums 0.171867 | 100/100
Cumulative Sums 0.319084 | 100/100
Runs 0.383827 | 98/100

Longest Run 0.224821 | 100/100
Rank 0.019188 | 99/100

FFT 0.867692 | 100/100
Non-Overlapping Template || 0.507021 | 99/100
Overlapping Template 0.304126 | 99/100
Approximate Entropy 0.319084 | 99/100

Tabla 2.2: Resultados del conjunto de pruebas de NIST(NIST test suite [32]) para nuestras secuen-
cias aleatorias generadas con fotones.

haz con dos salidas asociadas al valor 0 6 1 respectivamente. Ellos no realizaron ningtn pre o post-
procesamiento de los datos brutos; sin embargo, las salidas fueron constantemente monitoreadas.
Las senales del dispositivo QUANTIS son producidas de una manera muy similar, sin embargo,
debido a una falta de balance en el Hardware, QUANTIS procesa los datos brutos eliminando el
sesgo de la secuencia utilizando una normalizacion de tipo "Neumann”. Las secuencias empleadas
tienen 232 ~ 4 x 10? bits.

Hemos también realizado el conjunto de pruebas estadisticas del NIST [32] para probar la
aleatoriedad de nuestros bits generados. Estas pruebas no estan directamente relacionadas con la
aleatoriedad algoritmica, pero es interesante comparar con los resultados obtenidos con la prueba
de normalidad de Borel. Hemos realizado las pruebas del NIST en 100 secuencias de 10° bits de
datos. Para generar estas 10 secuencias, sélo subdividimos cada una de las secuencias de 10°, en
10 secuencias de 100000 bits. De cada prueba se obtiene un valor P que debe ser mayor a 0.01,
en nuestro caso, para pasar la prueba; este valor fue calculado usando las 100 secuencias de bits
aleatorios, donde al menos 97 secuencias de las 100 totales necesitan pasar las pruebas de manera
individual. Nuestras secuencias, pasaron cada una de las pruebas de NIST como se muestra en la
tabla 2.2.

2.5. Conclusiones

Los generadores de numeros aleatorios generalmente son validados usando un conjunto de
pruebas como las del NIST [32], que son précticas, pero no tienen sus bases en una definicién
formal de aleatoriedad. La prueba de normalidad de Borel empleada en este trabajo tiene como
base la teoria de informacion algoritmica, que provee un marco teérico a través del cual se formaliza
el concepto de aleatoriedad.

En el trabajo de Calude et al [24] se reporta que la construccion de secuencias de nimeros
aleatorios a partir de la deteccién de eventos de fotones fallé en algunos casos, ya que, en estos,
no cumple con la prueba de normalidad de Borel, mientras que las secuencias de ntimeros pseudo-
aleatorios generadas por medio de cédigos computacionales cumple con los criterios necesarios para
aleatoriedad algoritmica.
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2.5. CONCLUSIONES

Nuestra mayor contribucién es haber reportado un anélisis de la normalidad de Borel de se-
cuencias de nuimeros aleatorios generados por los intervalos de tiempo entre detecciones sucesivas
de eventos en coincidencia de una fuente de pares de fotones provenientes de un proceso SPDC. Y
que estas secuencias cumplen sin problema con la prueba de normalidad de Borel.

En el siguiente capitulo abordamos otra estrategia basada en selecciéon de modelos Bayesiana
que ataca el mismo problema de pruebas de aleatoriedad y que nos provee un criterio méas restrictivo
que la normalidad de Borel.
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Capitulo 3

Caracterizacion de la aleatoriedad por
medio de la seleccién de Modelos
Bayesiana

En este capitulo presentamos un método restrictivo [2, 4] basado en la seleccién de modelos Ba-
yesiana. Se derivan expresiones analiticas para calcular la verosimilitud de modelos que es después
usada para calcular su distribucion posterior. Este método prueba que es mas restrictivo que el
conjunto de pruebas del NIST y el criterio de normalidad de Borel y su implementacion es sencilla.
El método fue aplicado a nuestro dispositivo experimental basado en el proceso de generacion de
parejas de fotones por SPDC para confirmar que se tiene una genuina fuente cuantica generadora
de niimeros aleatorios. El modelo de caracterizacion estd basado en inferencia Bayesiana, asi que, el
esquema trasciende el andlisis de una sola secuencia, y es ademas una caracterizacion de la fuente
en si misma; a diferencia de la caracterizacion de aleatoriedad por Normalidad de Borel.

3.1. Introduccion

Los ntimeros aleatorios han adquirido un rol esencial en nuestra vida diaria, debido a la relacién
que existe con los sistemas de comunicacion y la tecnologia. Existen también numerosas técnicas
cientificas y aplicaciones que confian fundamentalmente en la habilidad que tenemos para gene-
rar numeros aleatorios, y tipicamente los generadores de niimeros pseudoaleatorios son suficientes
para esos propoésitos. Una nueva alternativa propuesta consiste en aprovechar la naturaleza proba-
bilistica inherente de los sistemas cuanticos. Los Generadores Cuanticos de Ntumeros Aleatorios o
(QRNGs!, por sus siglas en inglés), son en principio superiores a los generadores cldsicos e incluso
pueden alcanzar la misma calidad que los generadores de ntimeros pseudoaleatorios, como se ha
mostrado en el capitulo anterior y en la referencia [1], aunque aiin no se establece por completo una
convencién sobre la forma de determinar si una secuencia de datos es o no aleatoria. Actualmente,
de manera pragmatica se utiliza el conjunto de pruebas del NIST, como el estandar para analizar
secuencias provenientes de un generador de ntimeros aleatorios. Recientemente, se ha mostrado
que la dependencia de los valores P (c6mo los que se muestran en la tabla 2.2), valores que deter-
minan la aleatoriedad de una cadena segin las pruebas del NIST, son una obstaculo y su falta de
formalidad son una gran desventaja [33, 34]. Por otro lado, aunque ain no existe una definicién
absoluta del concepto de aleatoriedad, la teoria de la informacion algoritmica nos provee de una

!Quantum Random Number Generators
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LA ALEATORIEDAD POR MEDIO DE LA SELECCION
DE MODELOS BAYESIANA

caracterizacion rigurosa, pero inaplicable para casos reales [26]. Una alternativa que considera la
formalidad y la aplicabilidad es el criterio de normalidad de Borel [1, 28].

3.2. Normalidad de Borel

En el capitulo anterior ya explicamos céomo aplicar el criterio de Normalidad de Borel, sin
embargo, aqui de manera breve recordamos las condiciones necesarias y al mismo tiempo, apro-
vechamos para introducir una notacion que nos ayudard a aplicarla en la caracterizacion por
seleccion de modelos Bayesiana. En la aproximacion de Borel, se tiene una secuencia de datos
§ ={0101010010101010101011010--- } de M bits, y se comprime de manera sucesiva, tomando
cadenas de (8 bits consecutivos y calculando la frecuencia de ocurrencia %-(/B ) de cada una de las
i=0,1,...,2° —1 cadenas posibles. En particular, 5 = 1 corresponde a observar las frecuencias de
las cadenas {0, 1} en la secuencia de datos 3, mientras § = 2 corresponde a analizar las frecuencias
de las cadenas {00,01,10,11} etc. Se tiene que la secuencia es Borel normal si la frecuencias de
ocurrencia estan acotadas por:

1 logy M
(6) ‘< 082 (3.1)

Vi —276 M )

donde 3 puede tomar cualquier valor entero entre 1 y un valor maximo Sy.x = log, log, M. Una
de las caracteristicas que es importante mencionar respecto al criterio de normalidad de Borel, es
que es una condicién necesaria pero no suficiente[l, 26] para que una secuencia sea considerada
aleatoria. La prueba de normalidad de Borel se restringe al andlisis de una sola secuencia aleatoria,
esto es una desventaja ya que no permite determinar el caracter aleatorio de la fuente generadora.

3.3. Seleccién de Modelos Bayesiana

A continuacién, mostramos que usando una aproximacion de inferencia Bayesiana por selec-
cién de modelos [35], también podemos hacer una caracterizacién de la aleatoriedad utilizando el
mismo marco de compresion de cadenas que se utiliza para el criterio de normalidad de Borel. Por
simplicidad, para una [ fija, representamos a cada cadena de 3 bits por su representacién decimal
j €{0,1,...,2% — 1} = Z5. Por ejemplo, para 3 = 2, el conjunto de cadenas en representaciéon
decimal es {0, 1,2, 3}, mientras que su representaciéon binaria es {00,01,10,11}.

Para aplicar la seleccién de modelos Bayesiana, el primer paso consiste en identificar los modelos
que pudieron haber generado al conjunto de datos § con M bits. Para el caso particular en el que
el valor de (8 es 1, podemos describir al conjunto de datos § como M realizaciones de un proceso de
Bernoulli. En este proceso existen dos posibles modelos, el modelo sesgado que corresponde a tener,
por ejemplo, una moneda cargada en donde la probabilidad de obtener cara o cruz es distinta; y
el modelo sin sesgo que corresponde, en el ejemplo de la moneda, a tener probabilidades iguales
de obtener cara o cruz. Andlogamente, para § = 2, existe un modelo que representa una forma
de construir la secuencia de datos § con sesgo hacia alguna de las 22 cadenas posibles. Todas las
posibles asignaciones de sesgo, segiin un conteo combinatorio, corresponden a todas las particiones
de las cuatro cadenas de =s.

Por ejemplo, para § = 2 las posibles particiones son 15: En la primera linea del conjunto de
particiones en la tabla 3.1, tenemos dos particiones particulares, la primera es la particion que
corresponde a tener un solo subconjunto, mientras que la segunda particién en la misma linea

26



3.3. SELECCION DE MODELOS BAYESIANA

V= {{1,23,4}},  of = {{1}. {2}, {3}, {4}},

W= ({1}, {2}, (3.4}, o ={{1}.{2,3,4}}, of ={{1,2},{3,4}},
& = ({1}, {3}, {2.4}}, ” = {{2},{1,3,4}},  of = {{1,3}.{2.4}},
; {{1}, {4}, {2,3}}, ; = {{3},{1,2,4}}, o ={{1,4},{2,3}},
3 _
)

3
3

af” = {{2}. {4}.{1,3}}, = {{4},{1,2,3}},
3 = {88} {4, {1, 2}},
= {2}, {3}, {1 4}}.

Tabla 3.1: Particiones posibles para el conjunto {1,2,3,4}.

corresponde al maximo nuimero de subconjuntos, que es equivalente a tener un subconjunto por
cada elemento del conjunto. En la segunda parte de la tabla 3.1, se tienen agrupadas en columnas
las particiones con 3 y 2 subconjuntos, respectivamente.
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. — , 8 . .
En general, para un conjunto =g, el nimero de Bell Bys = Y 54 {2K } es un conteo combinatorio

del ntimero de particiones posibles [36] que tiene el conjunto. {2;} representan los niimeros de

Stirling del segundo tipo, éstos cuentan las diferentes formas en que se pueden agrupar 2° elementos
en K conjuntos.

Si Pz, es la familia de particiones posibles para un conjunto Z3 Podemos definir formalmente
y de manera tnica a cada particién denotdndola como aéK) = {wél), . ,wéK)} € P=,, y se refiere a
la fésima particion de K subconjuntos, sin embargo, para simplificar la notacién podemos omitir el
indice £. A cada particiéon a%) le corresponde un tinico modelo M ) que asigna una probabilidad

p; a la cadena j € =g de acuerdo a la siguiente regla:
87’ . (T)
MQ(K): pj:W’ V?":L...,K; VJ cw . (32)
w

Cada una de las cadenas que estan contenidas en un subconjunto w(™ dado, tienen asignada
la misma probabilidad dentro del modelo especificado segiin esta regla. Si mantenemos f fijo, la
verosimilitud de observar una secuencia de datos dada §, en un modelo M ) es:

K k
P (3 M0, {0,15) = T1 (|f{;)|) v (3-3)

r=1
donde /{:](-’8 ) es la frecuencia de la cadena J € Zp y hemos definido k) = > ;e ,m k:](-ﬁ ) como el
agregado de frecuencias de cadenas en el subconjunto w. (También definimos el agregado de
frecuencias relativo que posteriormente utilizaremos v, = ]@kw »). Tomando en cuenta esta

perspectiva, solo el modelo que es simétrico ante cualquier reordenamiento de las cadenas posibles es
identificado como una fuente completamente aleatoria, cualquier otro modelo implica asignaciones
de sesgo de acuerdo con el agrupamiento de la cadena representada por la particion correspondiente.
La simetria sélo existe cuando la particién es el propio conjunto Zz en si mismo. Al modelo
completamente simétrico que corresponde a la particion o) cumple que: M ) = Mym.

Asi que, para poder caracterizar la aleatoriedad lo inico que necesitamos es saber si las cadenas
de datos tienen sesgo o no, sin importar el grado de sesgo o el tipo de sesgo que tienen, ya que
esto es totalmente irrelevante para nuestros propoésitos. Podemos eliminar la dependencia en los
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parametros de sesgo, multiplicando por un prior para {6, } | y derivar la evidencia para un modelo
dado [37]. Siguiendo la referencia [38], usamos el prior de Jeffreys ya que este nos provee de una
distribuciéon de probabilidad de modelo que es invariante bajo la reparametrizacion y provee una
medida de la complejidad del modelo, de esta manera se tiene una representacion matematica
del principio de la navaja de Occam [38—40]. Después de integrar en el espacio de parametros,
obtenemos (ver apéndice de métodos):

P (3|M ) =

F(%) K( 1 >”§mr> Hfilf(%Jr%’Vw(r)). (3.4)

e () o ()

La ecuacién ( 3.4) es nuestro resultado principal, ya que este nos permite realizar la seleccién
de modelos de manera directa. Para My, el cdlculo de la evidencia es bastante intuitiva:

P(5|Mgm) = P (M 0)) =27 (3.5)

Finalmente, queremos inferir el modelo que describe de mejor manera a nuestra fuente dada
una secuencia de datos §. Usando el teorema de Bayes la distribucion posterior P(M ,x)|3) es:

_ PB3IMu0) Po( M)
Z’y P(§|M’Y)P0(MV)

P(M,u13) (3.6)

De ahora en adelante consideraremos un prior uniforme sobre los modelos (justificado al final de
este capitulo), de tal forma que la posterior del modelo es simplemente proporcional a su evidencia.

Supongamos que ahora queremos evaluar si la fuente puede ser considerada verdaderamente
aleatoria. Esto lo podemos realizar en dos pasos. En el primer paso, necesitamos un procedimiento
que clasifique el modelo de acuerdo a su distribucion posterior. El segundo paso consiste en cuan-
tificar qué tan buena fue nuestra eleccion del modelo. Como regla de decisién para clasificar los
procesos usamos el punto de vista que nos da el Factor de Bayes,

ap | _ PMald) _ PGIM.)
o P(Ma’|§) B P(§|Ma’>.

Asi que, escogeremos M, sobre M, siempre que BF, ,» > 1. Se ha mostrado que BF,, . provee
una medida de bondad de ajuste y limy;_,oo BF, o = 00 si M,, es el modelo verdadero [41].

Para implementar el segundo paso, que no es nada mas que un problema de prueba de hipotesis,
tenemos dos alternativas: podemos verificar si log;, BF, o > 2 que es considerado decisivo a favor
del modelo M, [42], o podemos calcular el cociente entre el posterior y el prior de un modelo
dado para evaluar que tan cierta la distribuciéon posterior se ha vuelto bajo la informacion que nos
provee el conjunto de datos.

Desde el punto de vista computacional debe notarse que la evaluacion del posterior se requiere
tener la capacidad de calcular el factor de normalizacion ¥, P(5|M.)FPy(M,) que tenemos en la
ecuacion 3.6. Cuando el nimero de modelos es muy grande, podemos escoger si trabajamos con un
subespacio de modelos o si usamos el logaritmo del factor de Bayes, ya que en este caso, el factor
de normalizaciéon se cancela.

Para tener una prueba completa de aleatoriedad se requieren del uso de diferentes valores de
B para el mismo conjunto de datos, siempre que las cadenas de longitud § sean suficientemente
cortas para que los M bits permitan para cada uno de los posibles modelos, ser muestreados al
menos una vez. Se tiene entonces, heuristicamente Bysn.. =~ M de donde podemos reproducir el

(3.7)
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3.4. OBTENCION DE LAS CADENAS

limite de la normalidad de Borel, 5, & logsloga(M), después de usar una expansion asintdtica
para el numero de Bell.

Al fijar el valor de 3, se tiene el conjunto de parametros ({7}?571 = 0, M), cuyo espacio puede
ser dividido en regiones que identifican el modelo mas verosimil de acuerdo con la ecuacion 3.4. Para
dar un ejemplo, en la figura 3.1 se ilustran un par de casos. Se muestra el diagrama de fases para
f =1 (arriba) y 8 = 2 (abajo). En ambos casos, el drea de color naranja delimita los valores de los
pardmetros que hacen al modelo My, el modelo més verosimil. En la figura de arriba las curvas
verdes representan las cotas que nos provee el criterio de normalidad de Borel de la ecuacion 3.1.
Aqui podemos ver que para una secuencia de longitud M, nuestro método permite variaciones mas
pequenas de vy en comparacién con las cotas de Borel. Esto es una mejora significativa, ya que,
ahora existe un criterio necesario para probar la aleatoriedad.

En la parte de abajo de la figura 3.1 muestra las mismas regiones que se tienen en la figura
superior, pero para el caso de f = 2. En este caso se tienen 15 modelos que corresponden a las
particiones mostradas en la tabla 3.1. Para este caso, el modelo simétrico corresponde a la particion
{{0,1,2,3}}, mientras que todos los demés modelos, son modelos con sesgo. En la grafica se muestra
un caso particular en el que las frecuencias se fijaron de la siguiente forma: y; = 1/6 y 72 = 1/4. La
distribucién completa de modelos se puede deducir de la estructura de esta grafica, distinguiendo, a
posteriori, las cadenas equiprobables para las cuales el modelo correspondiente es el mas verosimil.
Esto muestra que ademas de una caracterizaciéon completa de la aleatoriedad, con nuestro método
podemos obtener ain mas informacion.

Para el caso de § = 1, las curvas rojas son cotas obtenidas comparando la verosimilitud de
My con modelos que involucran particiones de K = 2 subconjuntos. La concordancia con los
limites de la regién es excelente. La razon por la que elegimos K = 2 es porque esperariamos que
los modelos correspondientes a particiones en dos subconjuntos sean los mas cercanos al modelo
simétrico Mgy, Una expresion explicita para estas cotas se deriva en [2],también ahi, se muestra
que acotan considerablemente bien la regién en la que el modelo simétrico Mgy, es el mds verosimil
para 8 = 2.

Para ampliar nuestra comparacion, hemos cotejado nuestro método contra el conjunto de prue-
bas del NIST [43]. El resultado se muestra en la figura 3.2, como funcion de la longitud de la
secuencia M y el sesgo b empleado para generar un 0. En la parte superior de la figura, se muestra
el nimero promedio de pruebas con éxito empleando las pruebas del NIST, mientras que en la
parte inferior de la figura se muestra la frecuencia en la que el modelo Mgy, es el mas verosimil,
para § = 1,2 y 3. Creemos que nuestra técnica puede contribuir a probar la calidad de Generacion
de Numeros Aleatorios, de una manera mas estricta, ya que aplicando una sola prueba 3 veces
(una por cada valor de 3, hemos determinado de manera més precisa el cardcter aleatorio de una
muestra de secuencias.

3.4. Obtencion de las cadenas

El estado cuantico de las parejas de fotones emitidos, puede ser escrito como: |[¢) = |vac) +
n|12), en términos del vacio |vac), la componente de dos fotones 19, y una constante 7 relacionada
con la eficiencia de conversién. Suponiendo que se tiene un bombeo de onda continua, y que ademas
es una onda plana, |1)9) puede ser expresado como:

[4p) = /dw/dkiF(w,kL) w0, Jiwp —w, —XH) (3.8)

)
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Figura 3.1: Diagrama de fases para la caracterizacién de la aleatoriedad. Division del
espacio de pardmetros en regiones de acuerdo al modelo més verosimil. La figura superior corres-
ponde a 8 = 1 en términos de la frecuencia vy de la cadena 0 y un tamafio de la muestra de M.
Las curvas verdes corresponden al criterio de la normalidad de Borel, mientras que las curvas rojas
son cotas proporcionadas segin la ecuacion ( 3.4). La gréfica inferior corresponde a 3 = 2 donde
cada area coloreada identifica el modelo més verosimil en esa region. Aqui fijamos los valores de
las frecuencias en v = 1/6 y o =1/4 y variam% la frecuencia 7y de la cadena 00 y el tamano de
muestra M.
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
M (% 10° bits)

Figura 3.2: Conjunto de pruebas del NIST. Comparacién del sesgo permitido en una secuencia
dada para que ésta sea considerada aleatoria usando las pruebas del NIST (parte superior). Nuestro
método Bayesiano para la caracterizacion de la aleatoriedad (Parte inferior).
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escrito en términos de la funcién de amplitud conjunta F'(w, k'), donde ’w, kL> representa un solo
w

estado de Fock con frecuencia w y un vector transversal k* para el modo y, donde p = s, para el
foton senial y acompafiante, respectivamente. Para escribir el estddo cuantico de dos fotones, hemos
supuesto que el proceso de conversiéon paramétrica estd en el régimen espontaneo (SPDC), de tal
forma que no pueden despreciarse los eventos de multiples pares de fotones. Para asegurarnos de
esto, experimentalmente nos hemos restringido a utilizar potencias bajas en el bombeo. El estado
cuantico de la ecuacion 3.8 es un estado enredado, ya que no puede ser factorizado en un producto
de los estados senal |S) y acompanante |I) como [¢)) = |S) |I). Nosotros no estamos explotando la
caracteristica de enredamiento, en nuestro experimento mas bien aprovechamos la aleatoriedad de
los tiempos de emision y deteccion de los fotones sefial y acompanante.

3.4.1. Descripciéon del experimento

Usamos un diodo laser como haz de bombeo (DL407) centrado en una longitud de onda de
407nm y con una potencia de 60mW, como medio no lineal, tenemos un cristal de § borato de
bario (BBO) de 1 mm de longitud. El cristal BBO es negativo, uniaxial, y el &ngulo que subtiende
entre el eje 6ptico y el haz de bombeo, es de 0, = 29.2° y provee empatamiento de fases para una
generacion de parejas de fotones, que es degenerada en frecuencia y no colineal. Los fotones senal
y acompanante son emitidos de en regiones diametralmente opuestas en un cono de emisiéon que
esta centrado en el eje del haz de bombeo. El cono de emisiéon tiene un angulo de 3.6°. Los fotones
del bombeo son eliminados por medio de un filtro pasa altas que transmite longitudes de onda
A > 488nm (F1), seguidos de un filtro pasabandas centrado en 800nm con un ancho de banda de
40nm (F2).

Una placa de media onda (HWP2) y un divisor de haz polarizado (PBS) se colocan en el brazo
del fotén senal, de tal forma que el fotén senal es transimitido o reflejado con 50 % de probabilidad.
Cada modo de coleccion del foton acompanante, del foton sefial reflejado y del fotén senial transmi-
tido, esté definido por una lente asférica (L1, L2, L3) de longitud focal f = 8 mm. Estas enfocan la
luz incidente en el nicleo de una fibra multimodal de 50um de didmetro (MMFE1, MMF2, MMF3).
El plano definido por las fibras colectoras es elegido de tal manera que es paralelo a la mesa 6ptica.
Por un lado monitoreamos las coincidencias entre el foton senial reflejado y el fotén acompanante,
y por el otro, las coincidencias entre el fotén senial transmitido y el foton acompanante, de esta
forma somos capaces de excluir probabilisticamente los eventos correspondientes a generar pare-
jas dobles o multiples. Cada una de las 3 fibras colectoras guia los fotones hasta un fotodiodo
de avalancha basado en silicio (APD1, APD2, APD3), éste emite un pulso TTL por cada evento
detectado. Los tiempos de llegada de estos pulsos, son monitoreados por medio de un etiquetador
de tiempos digital modelo id800 de la marca IdQuantique (TDC?), éste tiene una resolucién méaxi-
ma de 81 ps. El etiquetador de tiempos digital produce tres series de tiempo que contienen los
datos del tiempo de llegada de los canales correspondientes a los fotones senal transmitido (sf,),
senal reflejado (s) y el acompatiante (i,). Haciendo un postprocesamiento, generamos dos series
de tiempo definidas como ¢!, = s! X i,, y ¢/ = s X i, que corresponden a las coincidencias entre
los canales acompanante y el fotén senal transmitido o reflejado respectivamente. Una secuencia
de bits es generada comparando las diferencias entre estas secuencias, y una secuencia generada
por una serie de tiempo completamente regular con el mismo nimero de eventos por segundo. Se
asigna un valor de 1 si el tiempo de deteccién es méas pequeno que el tiempo en la serie regular y
un valor de 0 en el caso contrario [1].

2TDC por sus siglas en inglés, Time to digital converter
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Figura 3.3: Montaje experimental para obtener las cadenas aleatorias.

Hemos comprobado la eficiencia del generador cudntico de niimeros aleatorios (QRNG?). De
acuerdo con nuestros datos, la tasa de conteo del SPDC es de 240 kilocuentas por segundo en cada
canal. Si s6lo esos eventos en los que el foton sefial y acompanante son detectados en coincidencia
son registrados, la eficiencia de la generacion de nimeros aleatorios se reduce a 27 kilocuentas por
segundo. Nuestro arreglo experimental nos permite discriminar eventos de cuatro fotones respecto
a eventos de dos fotones. Esto se logra, usando una potencia de bombeo tal que la generaciéon de
cuatro fotones sea despreciable, menor a 0.2 % segin nuestros datos. Ademés hemos colocado un
divisor de haz en uno de los brazos a la salida del cristal, de esta manera se descartan los eventos
en los que hay coincidencias en los dos APD’s que hay a la salida del divisor de haz, de tal manera
que podemos eliminar los eventos en los que se genera un click en los 3 APD’s en coincidencia.

Hemos aplicado nuestro método en una secuencia de bits obtenidas experimentalmente de la
deteccién de las diferencias de tiempo en el proceso de conversion paramétrica espontéanea (SPDC).
Ya hemos mostrado, en el capitulo anterior, que secuencias obtenidas por deteccién de diferencias de
tiempo entre parejas de fotones generadas via SPDC pasan sin problema el criterio de aleatoriedad
de la normalidad de Borel, al igual que el conjunto de pruebas del NIST [1].

Hemos generado una secuencia de 4 x 10°, as{ que tenemos que Bmax ~ 4. Para los casos en
que se cumple que 1 < < 3, usamos todos los modelos posibles para hacer la comparacién,
sin embargo, para [ = 4, nos hemos restringido al espacio de modelos de 32,768 modelos que
corresponden a particiones de K =1y K = 2 subconjuntos. Recordemos que el espacio completo
de modelos estd determinado por el ntimero de Bell para 3 = 4: Bys = 101°. La inferencia Bayesiana
ha mostrado que el modelo con mayor verosimilitud ha sido el modelo simétrico Mgy, para cada
valor de 8 que hemos usado.

Para lograr una caracterizacion completa de nuestra fuente generadora de ntimeros aleatorios
como una fuente aleatoria, necesitamos ir mas alla de la clasificaciéon de modelos basada en el
Factor de Bayes y medir nuestra certidumbre de que My, es el verdadero modelo que rige el
comportamiento de la fuente. Esta cuantificacién de la certidumbre, es un sello distintivo de la
estadistica Bayesiana, ya que P(Mgym|$) representa la probabilidad de que modelar nuestra QRNG
como una fuente aleatoria, es correcta. Calcular la distribucion posterior directamente del Teorema
de Bayes, obtenemos los valores de la tabla 3.2 para cada (. Los primeros tres valores son al
menos 0.95, pero el correspondiente a 3 = 4 es de 0.32, es 3 veces mas pequeno. Sin embargo,
representa una mejora de 4 6rdenes de magnitud cuando se compara con el valor inicial para el
prior Py(Mgym) = 1/32,768 ~ 3.1 x 107°. Un segundo criterio dado por log;y BFsym .o > 3.16,

3Quantum Random Number Generator por sus siglas en inglés QRNG
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implica una evidencia decisiva para nuestra hipétesis [42], de esta forma verificamos que nuestra
fuente experimental verdaderamente funciona como una QRNG.

Tabla 3.2: Posterior P(Mgym|3) calculado para una secuencia de datos de 4 x 107 bits.

B P(Mgyn[3)
0.99993
0.99927
0.95374
0.31862

=W N

Desde una perspectiva general, proponemos que P(M ) |8) cuantifica nuestra certidumbre
en la hipétesis de que una secuencia § fue generada usando cadenas sesgadas asociadas con ¥,
Debido a que los métodos Bayesianos implican una generalizabilidad del modelo [37, 38], el modelo
mas verosimil, provee una caracterizacion de la fuente de 5. Para realizar este tipo de analisis
es importante mencionar que existen varios paquetes computacionales estandar con los que se
pueden indentificar el ntimero de particiones de una cadena de longitud [, aunque puede ser
computacionalmente demandante para secuencias grandes. En cualquier caso, dada una particién,
se puede calcular facilmente su verosimilitud usando la ecuacién 3.4. También se puede realizar un
analisis més simplificado que corresponde a utilizar las cotas tipo Borel normal, que representan
un criterio ain mas estricto que el de otras aproximaciones.

3.5. Derivacién del Prior de Jeffreys y la evidencia del
modelo

La idea del prior de Jeffreys, es tomar en consideracion indistinguibilidad de un modelo desde
el punto de vista de una muestra estadistica. Debido al teorema de Sanov [44] se sabe que el vo-
lumen de modelos que son indistinguibles, son inversamente proporcionales a la raiz cuadrada del
determinante de la matriz de informacién de Fisher. Esta idea de medir volimenes relevantes a
través de los modelos, pero usando una aproximacién burda (graining) ya ha sido explorada ante-
riormente [38, 39] en un tratamiento rigurosamente geométrico. Nétese que en este caso, nuestros
parametros son los 0’s de los cuales, digamos, s6lo los primeros K — 1 son independientes debido
a el requisito de la normalizacién. Entonces, considerando un modelo M, k) tenemos la siguiente
verosimilitud:

K gr
log P (1m0 161)) =~ 3 b oz 15 -
r=1

jw|

De aqui derivamos la matriz de informacion de Fisher J,, para a,b=1,..., K, usando el hecho de
que %E[k’wm] =40,,

1 1
o8 P (1M 0| = g+ 1

B 0
Jan(0) = M 00,00,
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3.6. EJEMPLOS DE LA EVIDENCIA

donde E[- - -| denota el valor esperado. Su determinante es simplemente det[.J,;(0)] = ﬁ. De

aqui podemos obtener la siguiente expresiéon para el prior de Jeffreys:

PJef<0) = L <7) f[ 011/2 ) (39>

donde el factor de normalizacién proviene de:

[[fio] [fro]s(Eo ) - oD

r=1 r=1 P)

Notese que en este caso el prior de Jeffreys se comporta como uno propio, es decir, es normalizable.
Finalmente, una integracién similar muestra que la evidencia del modelo estd dada por [37]:

PEMan) = [ [T PP . 0.)

F(%)K 1 kwm]‘[ﬁ{:lF(%Jrkw(r))
() e

(3.10)

k
. . . / . (r) . /. T
Esto nos permite identificar los términos (|w(1T)|) “ como los estimadores de méxima verosimilitud,

y los que involucran funciones gamma como una medida del volumen relevante ocupado en el
espacio de parametros, relacionado con la complejidad del modelo [38].

3.6. Ejemplos de la evidencia

Un ejemplo de la evidencia del modelo asociado a la particion e.g. ag?’) es

ko D (2 4+ koo )T (3 4+ koo ) T (3 +E,
P(sM0) = FB(:;;’)@ »TErho) F<z;+ 2;))) s o
_ F(%) (;>k2+ksF(§+k0)r<g+k1)r(§+k2+k3> (3.12)

9 4 M ’
r(3+%)
donde k) (k@) es el nimero de ocurrencias de la cadena {0} = {00} (resp. {1} = {01}), y k)
es el numero agregado de ocurrencias de las cadenas {2} = {10} y {3} = {11} en la secuencia de
bits. Una expresion equivalente con las frecuencias individuales k; de la j-ésima cadena es también
proporcionada para mayor claridad.

3.7. Sobre la eleccion del Prior de los modelos

En este trabajo nuestro objetivo particular es evaluar la aleatoriedad de una secuencia dada
con un método aplicable general, por lo tanto es conveniente obtener un criterio que sea tan
preciso como sea posible cuando no hay un conocimiento previo respecto la fuente que produce los
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datos. Ademads, otra propiedad deseable seria que ningun tipo de secuencia particular sea preferida
respecto al resto, es decir, nos gustaria reproducir una distribucion del conjunto de datos que se
parezca mucho a una distribucién uniforme de priors sobre el conjunto de datos. A continuacion
justificamos, las dos caracteristicas que pueden ser alcanzadas, eligiendo una distribucién de priors
sobre los modelos, es decir, para un f fijo, Py(M,) = B%B’ con B, el enésimo nuimero de Bell.
Esto resulta en una distribucion de secuencias para la cual los modelos con sesgo son los més
inverosimiles.

Primero, necesitamos relacionar la distribucién de priors en los modelos Py(M,,) con la dis-
tribucién de prior en las secuencias Fy(8). Esto puede relizarse si se calcula la marginal de su
distribucion conjunta, Py(5) = >, P(5§|Mqy)Py(M,). Queremos mostrar que en un prior uniforme
en los modelos resulta en una expresion de Py(8) que penaliza las secuencias sesgadas. Mas es-
pecificamente, analizemos el caso de 8 = 1, para el cual s6lo hay dos posibles modelos, y entonces

Py(M,) = % Usando las ecuaciones 3.4 y 3.5 para calcular la marginal, obtenemos:

L[ 1 TG (ko +3/2)T (k +3/2)
P& =5l = Tarra 60 ' (3:13)

De esta expresion, podemos obtener, bajo la suposicion de una distribucién de prior uniforme
sobre los modelos, dos términos para la distribucién de prior sobre el conjunto de datos: el primer
término es independiente de la frecuencia de las cadenas, mientras que el segundo término agrega
una contribuciéon no negativa que depende explicitamente de las frecuencias. De cualquier manera,
este segundo término es sélo la funcion B, cuyo minimo global se alcanza cuando kg = k; = M/2.
Aquellas secuencias para las que kg &~ ki no son consideradas en esta suposicién.
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Capitulo 4

Manipulacién de parejas de fotones por
acoplamiento evanescente

Existe un interés reciente por conocer el comportamiento de fotones en arreglos de guias de
onda acopladas para estudiar diferentes fendmenos como caminatas aleatorias [45-50], interferencia
cudntica [51-59] y correlaciones clésicas y cuédnticas [55, 60-64]. Entre las diferentes aplicaciones
de estos fenémenos se encuentra la ingenieria de estados cudnticos [65], sensores [66], sensores
cuanticos [67], simulaciones de sistemas biol6gicos, quimicos y fisicos [68-74] asi como mejoras en
el campo de las telecomunicaciones y en criptografia [75]. Ademas, el estudio de estos sistemas
permiten la manipulacion de estados cuanticos y proveen nuevas formas para estudiar propiedades
cuanticas de la luz. Las fuentes cuanticas que aprovechan el proceso SPDC son utilizadas para
generar pares de fotones que se hacen interferir en los arreglos de guias de onda. Estos arreglos
pueden ser unidimensionales o bidimensionales, y son fabricados con escritura laser ultrarapida o
como fibras 6pticas con multiples nucleos. Aunque las posibilidades de crear arreglos de guias de
onda son infinitas, es necesario conocer primero el comportamiento de sistemas basicos como el caso
de un arreglo bidimensional de 3 guias de onda que se comporta como un acoplador direccional de
3 puertos, también llamado tritter [51, 53, 54]. La interferencia de fotones en este tipo de sistemas,
nos da informacién acerca de las correlaciones y el enredamiento cudntico[61, 76-78] que tienen los
estados generados por las fuentes de parejas de fotones.

4.1. Acoplamiento evanescente en guias de onda

En general, para cualquier tipo de arreglo de n guias de onda, al acoplar un fotén de frecuencia
w a la guia k, el estado de entrada |¢),, = @, |0) = |1), evoluciona con el operador unitario U, a
la posicién de estados discretos:

|1>k = EZL:UM |1>l ) (4.1)

donde [1), es el estado de un fotén ocupando la guia . La forma en que se evoluciona con el
operador unitario U estd determinada por el arreglo del sistema, ya que las dimensiones fisicas y
la geometria del arreglo definen el grado de acoplamiento que hay entre las guias. El calculo de
la distribucién de probabilidad de un fotén acoplado a una de estas guias se realiza modelando el
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Figura 4.1: Coeficiente de acoplamiento C' para una apertura numérica de 0.14 y radio de los niucleos de
4.5um, la separacion entre los centros de los nticleos es de 11.12um

sistema por medio de un Hamiltoniano que considera acoplamiento entre primeros vecinos:

H= [y (@(w)a}(w)@(w) +30 Gy (@) (@) + 3 Cjﬂ,j(w)a}H(wmj(w)) (42)

=1

Donde &;(w)&j(w) = n;, es el nimero de fotones en la gufa j, &},1(w)&j(w) =salto del fot6n de la
gufa j ala j — 1 (vecino més cercano), |Cjx(w(\))[* = probabilidad de salto de la guia j a la guia
k o constante de acoplamiento. Estas constantes se calculan haciendo la integral de traslape entre
dos ondas evanescentes que viajan por nucleos vecinos [79]. En la figura 4.1 se muestra el valor de
la constante de acoplamiento como funcién de la longitud de onda A de la luz acoplada para el
caso de un par de guias de onda.

La evolucion hasta una longitud z de la fibra de una observable Aalo largo del arreglo de
gufas de onda esté dada por la ecuacién de Heisenberg !:

if{j:[A ], (4.3)

en particular, se puede calcular la evolucién del operador A= d} (w) para el caso de un sélo fotén,
o el operador A = &;r- (w)al(w') para una pareja de fotones. Estas evoluciones permiten calcular
un estado a la salida del arreglo, [¢),,, v las correlaciones entre las salidas de pares de guias
J dw [ dw' (Yous|Tr (W) Ty (W) [1hour), donde 7y v 7y son los operadores de ntimero para las guias k

y [ respectivamente. Nétese que para el caso de la aproximacion de fotones monocromaticos se

!Propiamente, la ecuacién de Heisenberg es i% = {A, "H}; sin embargo, i% = i%, donde ¢ es la velocidad de

la luz en el vacio. En la ecuacién de Heisenberg que se muestra en el texto las constantes C} ; absorben la constante
¢ en el Hamiltoniano.
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agrega un término 0(w — wy) en el integrando. Mas adelante hablaremos con méas detalle de este
tipo de célculos realizados para nuestro problema particular. A continuacién presentamos un par
de investigaciones que se han realizado anteriormente y son representativas del estado del arte de
los arreglos de guias de onda acopladas en una y dos dimensiones, las mediciones de correlaciones
cuanticas e interferencia HOM en circuitos épticos integrados.

4.2. Arreglos unidimensionales

Una pareja de fotones propagandose en un arreglo unidimensional de guias de onda desarrolla
correlaciones cuanticas que no son triviales y son tnicas para este tipo de sistemas. Se ha observado
experimentalmente que estos arreglos pueden ser utilizados como una herramienta robusta y facil
de controlar para manipular estados cuanticos en circuitos 6pticos integrados. En la figura 4.2a se
muestra una secciéon de un corte transversal de un arreglo unidimensional de ventitin guias de onda,
la flecha roja representa la direcciéon de un haz que se acopla a la entrada de una de las guias [61].
En la figura 4.2b se muestra la distribucién de probabilidad calculada para un fotén acoplado en la
guia central del arreglo, esta distribucion es la misma que se espera para el caso de luz clasica. Se
calcularon las correlaciones para el caso de la aproximacion de fotones monocroméaticos (sin tomar
en cuenta el grado de libertad espectral) a la salida de dos guias distintas para tres casos: El primer
caso corresponde a acoplar dos fotones de un proceso SPDC en la guia central |¢), = al |0). El
subindice 0 indica la guia de onda central (Ver figura 4.2c)), éstas representan la probabilidad de
encontrar un fotén a la salida de la guia ¢ y un fotén a la salida de la guia r, para este caso en
particular, en el que el estado inicial de dos fotones fue acoplado a una sola guia, no hay diferencia
en las correlaciones clasicas y cuanticas. El segundo caso corresponde a acoplar los dos fotones

Waveguide number

2
z.C

Figura 4.2: a Corte transversal de un arreglo unidimensional de guias de onda, b distribucion
de probabilidad de un soélo fotéon acoplado inicialmente en la guia de onda central en un arreglo
unidimensional de ventitin guias de onda, ¢ matriz de correlacién que representa la probabilidad de
detectar a la salida del arreglo unidimensional un fotén en la guia r y otro en la guia ¢, inicialmente
ambos fotones estan acoplados a la guia de onda central del arreglo, es decir, el estado de entrada
es |¢), = al’ |0) imagen tomada de la referencia [61].

de un proceso SPDC a dos guias de onda adyacentes |¢), = @ya; |0), en este caso, en la matriz
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de correlaciones se puede observar que los fotones presentan bunching, es decir, hay interferencia
HOM y ambos fotones emergen por una misma guia por los extremos del arreglo de guias de onda
(ver figura 4.3a), al comparar las correlaciones con el estado andlogo clasico ? (Ver figura 4.3c)
se observa una clara diferencia, ya que en las correlaciones clasicas si existe una probabilidad
considerable de que uno de los fotones emerja por uno de los extremos mientras que el otro emerge
por el extremo opuesto. El tercer caso corresponde a acoplar los dos fotones, dejando una guia
libre entre ellos, |¢), = &T_I&I |0), los resultados se muestran en la figura 4.3b), aqui se pueden
observar grandes diferencias con respecto al caso clasico (ver figura 4.2), también hay bunching,
pero en distintas zonas en comparacion con el caso anterior. Hay una probabilidad considerable de
bunching en el centro del arreglo a diferencia del caso clasico. Es importante senalar que una de
las limitaciones que tiene este y otros estudios en arreglos de guias de onda es la no consideracién

del grado de libertad espectral en el cdlculo y medicion de las correlaciones.

Figura 4.3: a)Matriz de correlacién correspondiente a un estado de entrada |¢), = apaj|0) en
el arreglo de 21 guias b) matriz de correlaciéon correspondiente a un estado de entrada |¢), =

al,al |0). Imagen tomada de la referencia [61].

Estos tres casos son un ejemplo de que las correlaciones cuanticas provenientes de un estado
de dos fotones evolucionando en un arreglo de guias de onda unidimensional presentan aspectos
interesantes que nos proporcionan una buena herramienta para manipular los estados cuanticos
como funcién de los parametros fisicos y geométricos del arreglo unidimensional y la longitud de

2la distribucién de probabilidad de un sélo fotén evoluciona de la misma forma que la distribucién de la luz
clasica [80-82]
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la regiéon en la que los fotones evolucionan. Un ejemplo particular del uso de estos arreglos para
lograr caminatas cuanticas se puede ver en [45]. Un grado de libertad extra que se puede manipular
es la dimensién del arreglo de guias, de esta forma podremos obtener una mayor riqueza en el
comportamiento de las correlaciones.

4.3. Arreglos bidimensionales

Existen una infinidad de posibilidades de arreglos de guias de onda bidimensionales que se
pueden formar segin el ordenamiento y el ntimero de guias, sin embargo, es importante primero
conocer el comportamiento del sistema mas simple, que es, un arreglo de tres guias de onda for-
mando un tridngulo equildtero. En particular, se ha fabricado un circuito 6ptico integrado [53] que
funciona como un divisor de haz de tres puertos y permite la interferencia de tres fotones, también
llamado tritter (figura 4.4). En [53] se realiz6 un estudio de la interferencia cuantica dentro del
sistema de guias acopladas para dos y tres fotones generados con fuentes cuanticas. Se exploraron
las correlaciones temporales en la misma direcciéon de un experimento de Hong-Ou-Mandel, aunque
es un trabajo muy completo, realizan un tratamiento monocromatico para los fotones, por lo tanto,
aun falta explorar el grado de libertad espectral de las evoluciones. Es importante describir los
resultados de este articulo [53], ya que, en nuestro trabajo hacemos una generalizacion a una canti-
dad mayor de guias de onda. Ademas, nosotros proponemos la medicion de un HOM espectral que
incluye la informacién de la interferencia para la distribuciéon de longitudes de onda caracteristi-
ca de nuestros fotones, representada por la intensidad espectral conjunta, funciéon de correlacién
espectral que hay entre el foton senal y acompanante, esto representa un estudio mas profundo
de las propiedades de los estados de dos fotones presentados en el citado articulo. Este sistema

Figura 4.4: Circuito 6ptico integrado, fabricado con escritura laser ultrarapida sobre una matriz
transparente, imagen tomada de [53].

considera un arreglo llamado tritter, que es un divisor de haz de tres puertos balanceado. Se reali-
zaron calculos para la evolucién de tres fotones en este sistema para un estado de entrada |1,1, 1)
considerando tres estados representativos a la salida |1, 1,1)(figura 4.5a)), |2,1,0) (figura 4.5b)),
13,0,0) (figura 4.5¢)), donde las entradas en el ket representan el ntimero de fotones en el nicleo
1, 2 y 3 respectivamente. Se gener6 un retraso temporal x; = ct entre los tres fotones a la entrada
y se calcul6 la probabilidad a la salida para investigar la interferencia HOM y se encontré que
existe un efecto de coalescencia para tres fotones (Ver figura 4.5) que se puede observar como un
pico o un valle en las graficas de la probabilidad, dependiendo del estado que se tiene a la salida.
Encontraron que existen tres regiones que presentan propiedades no triviales como funcion de los
dos retrasos temporales x; y xs. i) los tres fotones de entrada son indistinguibles si 1 ~ x5 ~ 0,
esto implica un efecto de coalescencia que se ve como un pico o un valle segin el estado de salida; ii)
sélo dos de los 3 fotones de entrada son indistinguibles si z,, ~ 0 # z, 0 x, ~ 0 # x,,; iii) los tres
fotones de entrada son distinguibles si x1 # x5 # 0y se tiene como resultado correlaciones clasicas.
En las figuras, el superindice ¢ indica que la naturaleza de la coalescencia de 3 fotones es cuantica,
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mientras que el superindice ¢l indica que los fotones se comportan como particulas clasicas. Los
detalles del montaje y los resultados obtenidos en el experimento pueden ser consultados en [53].

cl q

a Pria Py c
0.33
0.22
0.1

0
100 100
X, (um) 0 X, (um) ©

100

5 50
-100_190 50 (um) =100 Z100 50 » (um)

Figura 4.5: Para un estado de entrada |1,1,1), probabilidades P(|1,1,1)) (a), P(]2,1,0)) (b), y
P(]3,0,0)) (c) como funcién de los retrasos temporales z; = c7; entre los fotones de entrada.
Imagen tomada de la referencia [53].

4.3.1. Fibras 6pticas multinicleo

Una fibra optica comun esta compuesta por una fibra muy fina de vidrio que en su interior
tiene dos materiales (figura 4.6), uno interior llamado nucleo de la fibra que tiene un indice de
refraccién ny y un revestimiento con indice de refraccién ns, se aprovecha el fenémeno de reflexion
total interna dentro del nicleo (n; > ny) para guiar ondas electromagnéticas a lo largo de la
fibra. En las fibras 6pticas mas comunes el tamafo del revestimiento de la fibra es de b = 125um
mientras que el nicleo a puede ser de unas cudntas micras, hasta decenas de micras. El tamano
del ntucleo de la fibra, asi como la diferencia entre los indices de refraccion, definen propiedades
de la fibra, como su apertura numérica o el nimero de modos que soporta como funcién de las
propiedades del campo electromagnético que se tiene a la entrada como su longitud de onda y su
modo espacial [83]. En general las fibras 6pticas se fabrican con di6éxido de silicio y germanio.

En el CREOL, junto con su equipo de trabajo, el Dr. Rodrigo Amezcua es experto en la
fabricacién de fibras estructuradas. En particular, con el uso de preformas®, pueden fabricar fibras
6pticas multiniicleo que conforman un arreglo de guias de onda acopladas. En la figura 4.7 se
muestra un corte transversal en el que se pueden observar tres diferentes fibras dpticas con multiples

3Las fibras 6pticas estdndar son fabricadas, construyendo una preforma, que consiste en un material de mayor
didmetro en el que se controla el perfil de cambio de indice de refraccién, ésta es después estirada para formar una
fibra éptica muy larga.

Figura 4.6: Equema de un corte transversal de una fibra 6ptica comun.
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Figura 4.7: Perfil de las fibras multinticleo que tenemos en el laboratorio, los ntcleos tienen un
didmetro de 9 m. Imégen tomada con una CCD y un objetivo

nucleos, han sido utilizadas para crear sensores de temperatura utilizando la interferencia entre
modos [84-86]. Estas fibras pueden modelarse como arreglos bidimensionales de guias de onda
acopladas de manera evanescente. En el laboratorio contamos con tres diferentes tipos de fibra,
segin su nimero de nicleos, 3, 7y 19 (ver figura 4.7), éstas fueron proporcionadas por el Dr.
Amezcua, y son el elemento principal de nuestro estudio, ya que queremos conocer la evolucion de
los fotones generados via SPDC a lo largo de la fibra multinticleo y su relacién con el enredamiento
cuantico haciendo interferencia HOM.

En este trabajo, el problema que nos hemos planteado es el de estudiar las propiedades de
una pareja de fotones generadas por el proceso SPDC al interactuar con una fibra éptica de tres
nucleos, que puede ser modelada como un arreglo bidimensional de tres guias de onda. Describimos
un modelo basado en un Hamiltoniano que considera el tunelamiento cuantico de fotones entre
guias acopladas como interaccién de primeros vecinos y construimos un algoritmo que nos permite
explorar numéricamente el comportamiento de los fotones acoplados en la fibra. En el laboratorio
hemos disefiado un experimento que nos permitird explorar algunas propiedades cudnticas de los
fotones a partir de la medicién de correlaciones cudnticas espectrales y temporales. Los resultados
de estas mediciones podran ser comparadas con la exploraciéon numérica que ya hemos realizado
con el algoritmo. Finalmente proponemos las mediciones de éste y de otros fenémenos no conside-
rados inicialmente, pero que estan relacionados directamente con el calculo numérico y el diseno
experimental.

4.4. FEvolucion de fotones en fibras multintcleo

Nos interesa conocer la evolucién de fotones en fibras de dos y tres nticleos, ya que son las que
tenemos disponibles en el laboratorio. Como caso particular de la ecuacion 4.4 tenemos que un
fotén propagandose a través de un arreglo de tres guias puede ser modelado por un acoplamiento
de vecinos més cercanos(“Nearest Neighbour Coupling”) con el Hamiltoniano para un conjunto de
osciladores acoplados [45, 87]:

M= [ (B()a) ()5 @) + €y (@)a] 1)) + Cppns @] @) . (@44

Donde d}(w)dj(w) = Nj, es el nimero de fotones en la guia j, d;,l(w)dj(w) = salto del fotén de
la guia j a la j — 1 (vecino més cercano), |Cjr(w)|? = probabilidad de salto de la guifa j a la gufa

k o constante de acoplamiento. Para nuestro caso particular en el que tenemos un arreglo ciclico
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en dos dimensiones Cy; = (31, Cy3 = Ci3, en general j = 0 = j =3, j =4 = 5 = 1. Las
constantes Cp,,(w) se calculan haciendo la integral de traslape entre dos ondas evanescentes que
viajan por nucleos vecinos [79]. En la figura 4.1 se observan los resultados de nuestro célculo para
estas cantidades. Recordemos que el cuadrado de esta funcion esta relacionado con la probabilidad
que tiene un foton de pasar de una guia a otra. Se puede observar que la funcién de acoplamiento
C es lineal como funcién de la longitud de onda A para un rango entre 700 y 900 nm y para el
caso de fotones que tienen un ancho de banda menor a decenas de nanémetros, se puede considerar
constante.

4.4.1. Evolucion de un sélo fotén en un arreglo de dos y tres guias
acopladas

La evolucién de una observable A dentro del arreglo de guias estd dada por

dA .
i = A7), (4.5)
en particular para los operadores a;(wo), {j = 1, 2,3} correspondientes a tres guias acopladas en

una fibra multintcleo se tiene:

da s ) )

T; = —1 (610/]; + Czlag + Ogla;g) s

dal S . R

CT; = — (012611 + 52@ + 03261;) ;

diy _ —i (Cisa] + Cash + Bsal) (4.6)
P 1 1301 2309 3d3 | , .

donde f3; = Cj; son las constantes de propagaciéon de un fotén en una de las guias. El operador de
evolucién para este sistema, suponiendo que todas las constantes de acoplamiento Cj,, = k son las
mismas para todos los pares de nucleos, es [53, 87]:

] e—2z‘kz + 2€ikz e—Qikz _ eikz e—2z‘kz _ eikz
U(Z) — 76—1‘57; G—Qikz o eikz e—Qikz + Qeikz e—Qikz o eikz ’ (47)
3 o—2ke _ gike =2k _ giks  o=2ikz | 9iks
ai(t) a}(0)
(1) | =U | a3(0) |,

al(1) a}(0)
Para lograr tener la misma probabilidad a la salida de cualquier niicleo al acoplar un fotén a

la entrada de uno de los ntcleos (divisor de tres puertos o Tritter), se puede demostrar utilizando
la matriz de evolucion que se debe cumplir que:

cos(3kz) = —;, (4.8)

donde z puede tomar diversos valores z, seguin la ecuacion 4.8. Estas soluciones son periédicas
2

para el caso de un arreglo de guias simétrico, y en particular para n = 0 tenemos que kzq = 5.
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Matriz de evolucion para un divisor de haz de dos puertos

También podemos pensar en un divisor de haz de dos puertos o Beam Splitter para el caso en
el que tenemos un arreglo de dos guias acopladas, la matriz de evolucion para dicho sistema es:

(4.9)

U(z) = =% ( cos (kz)  —isen (kz) ) |

—isen (kz)  cos(kz)

para tener una probabilidad de 1/2 a la salida de cada nicleo es necesario que se cumpla la ecuacién
9 1
cos®(kz) = 7 (4.10)

Las soluciones z, para el caso de un arreglo de guias simétrico (igual tamano de nicleos) son
periddicas y en particular, en la longitud mas corta 2z, en la que se tiene la misma intensidad a la
salida de los dos ntcleos se cumple que kzy = 7.

Hemos realizado una exploracién de la evolucién de un sélo fotén con diferentes longitudes de
onda acoplado a un nicleo en la fibra, esto es andlogo a considerar un comportamiento clasico de
la luz. En particular, se tienen espectros de la intensidad de luz a la salida de uno de estos ntcleos
dado que se acoplo luz a la entrada de un nicleo. En la figura 6.5 se muestra la dependencia de la
intensidad como funcién de la longitud de onda de la luz acoplada a uno de los 7 ntcleos de una
fibra de 3 cm de longitud, el comportamiento varia segtin la longitud de la fibra. Desarrollamos un
programa (Ver repositorio en GitHub [5]) que resuelve la ecuacién de Heisenberg 4.5, utilizando el
Hamiltoniano de primeros vecinos (ver ecuacién 4.4) para un fotén con frecuencia w representado
por el operador a'(w) y hemos reproducido el espectro de intensidades medido para el caso de
luz clasica acoplada a una fibra de siete nicleos de 3 cm. Para lograr reproducir el espectro, es
necesario variar la distancia entre nicleos en nuestro programa. Este nos permite explorar otro
tipo de geometrias ya que podemos variar distancias entre guias, tamafio de los nicleos y longitud
de interaccién (ver figura 4.9). Estos pardmetros determinan la intensidad de acoplamiento entre
guias. En la parte derecha de la figura 6.5 se muestra el espectro obtenido con nuestros calculos
para la probabilidad de obtener un fotén a la salida de uno de los nucleos de la fibra de siete
nicleos, este espectro reproduce los resultados obtenidos experimentalmente para el caso en que
la separacién entre nicleos es de 11.12 pym y el didmetro de los ntcleos es de 9 um para el caso de
una fibra de longitud de 3 cm. En la gréafica de intensidades experimental se observa un .°ffset”que
va aumentando como funciéon de la longitud de onda. Esto se debe a que las fibras 6pticas no son
perfectas, es decir, los tamanos de los nicleos pueden tener pequenas variaciones a lo largo de la
fibra, y la distancia entre los nicleos varia como funcién de la distancia longitudinal. Dado que
tenemos diversos resultados experimentales para diferentes longitudes de la fibra, hemos ajustado
los pardmetros del programa al promedio de todos los pardametros ajustados. Estos calculos nos
han sido muy utiles para definir los parametros fisicos que utilizaremos en calculos méas complejos
relacionados con la interferencia de parejas de fotones en fibras multinticleo. Los cdlculos realizados
para la fibra de siete niicleos son andlogos a los expuestos mas arriba para la fibra de tres ntcleos,
sin embargo, es innecesario mostrarlo ya que la generalizaciéon es trivial.

4.4.2. Maultiples fotones

Podemos escribir una ecuacién diferencial para la evolucién de cualquier niimero de fotones en
una fibra multintcleo. Solo hay que considerar el orden y las conexiones entre primeros vecinos
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Experimental Simulacién
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Figura 4.8: Espectros de intensidad a la salida de un nicleo de la fibra como funcién de la longitud
de onda de la luz acoplada.Los dos espectros corresponden a una longitud de la fibra de 3 cm, la
fibra es de siete nucleos. El espectro de la izquierda es una medicion experimental realizada con un
laser proporcionada por el Dr. Amezcua, mientras que el espectro de la derecha es un calculo que
realizamos utilizando el Hamiltoniano de primeros vecinos y resolviendo la ecuacién de Heisenberg
para el operador de creaciéon de un fotéon con frecuencia w.

d, d,

Figura 4.9: Esquema de un corte transversal que muestra los parametros que podemos variar en el
programa, el tamano de los niicleos y la distancia entre guias.
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para el caso general. Las ecuaciones de evolucién para el caso de un sélo fotén acoplado a la fibra
de tres ntcleos son:
dal
dz
donde s = 1, 2,3 y por las condiciones ciclicas s — 1 = 3, para el caso de s =1y s+ 1 =1 para el
caso de s = 3. Para el caso de dos fotones en la fibra de 3 ntcleos las ecuaciones son:

= - (ﬁsdi + Csfl,s&i—l + Cs+1,sai+1) ) (411>

Asi
(dAF

L T e 1kA2Z 10T Ci_ 1114221 L+ (Be +B) Aiﬁz + Oy, lAill-i-l + Chia, kAZZ—i-l n (412)

, . rei At At , . .
donde k,1 =0,1,2,3, A7) = a;.(ws, 2)a; (wi, 2) y €7, ,, son los coeficientes de acoplamiento entre los
nicleos m, n para el fotén con frecuencia w,. Para el caso de tres fotones, tenemos el conjunto de
ventisiete ecuaciones diferenciales:

dAle
Tklmo 1 1123 2 1123 3 123
1- = Crrr s im +Cra A am + Crme Ak Im—1 T (4.13)

+ (61 + BQ + 53)AA11€,21?77’L + Or?;z,m—i—l/illc,gl?m—&—l + Ol,l—&-lAllc,Ql?il-l,m + Cli,k-&-lAllcf)l,l,m’ (414)

dénde k,1,m = 0,1,2,3, Ai% = af (w1, 2)a] (ws, 2)af, (w3, 2) y C2,, son los coeficientes de aco-
plamiento entre los ntcleos m, n para el fotéon con frecuencia w,. El operador de evolucion puede
construirse a partir de estos sistemas de ecuaciones diferenciales. En términos del conmutador con

el Hamiltoniano, el operador de evolucion es:
U(z) = e M (4.15)

en dénde A es el operador para uno, dos o tres fotones respectivamente y ha sido definido mas
arriba. Este operador también puede generalizarse para N fotones.

4.5. Funcién de amplitud conjunta

Hemos hablado de fotones evolucionando en una fibra de varios nticleos, sin embargo, en nuestro
caso, experimentalmente, dependemos del proceso SPDC para generar parejas de fotones que
acoplaremos a las fibras multinticleo. El estado de parejas de fotones esta caracterizado por la
funciénde amplitud conjunta, pues es la que contiene la informaciéon acerca de las correlaciones
entre los fotones de la pareja generada. Por lo tanto es necesario conocer algunas de sus propiedades.
El estado cuantico a la salida de un cristal es:

epac) = / / / ko dk sdwdwi f (ws, i, ko K, T) ws, Ka) i, Ks) (4.16)

donde « y 8 denotan la polarizaciéon de los fotones, y pueden ser ortogonales para el caso de SPDC
tipo II, o tener la misma polarizacion para el caso de SPDC tipo 1. El conjunto de vectores k
define un espacio geométrico formado por la emision de los fotones al salir del cristal. Este espacio
geométrico es un cono para SPDC tipo I, o dos conos para SPDC tipo II, o una linea en el caso
de generacion colineal, sin embargo, en los tres casos, podemos seleccionar los fotones senal y
acompanante utilizando un montaje adecuado. De esta manera podemos ignorar el efecto de los
vectores k y escribir el estado SPDC como [18]:

|¢spdc> - // dwsdwif(wsa Wi, T) |ws>a |w7,>/j (417)

49



CAPITULO 4. MANIPULACION DE PAREJAS DE FOTONES POR ACOPLAMIENTO
EVANESCENTE

flws,wi, T) = Aa(ws,w;) x ¢(Ak, L, ws,w;, T') (4.18)

LAk (wg, w;, T L
(w2 it )> exp <—Z2Ak‘(ws,wi,T)) : (4.19)

f(w&wiaT) = Aa(ws,wi)sinc <

. 1% ws+w;—w9)? . .
con A constante de normalizacion, a(ws,w;) = exp(—%) es una funcién gaussiana que

representa la distribucion espectral del haz de bombeo, y ¢(Ak, L, ws,w;, T) es la funciéon de em-
patamiento de fase que contiene toda la informacién y los efectos de las propiedades del cristal, L
es la longitud del cristal, 7" su temperatura y

Ak<wpa Ws, Wi, T) - kp(wpa T) - ks(wsa T) - ki(wia T) - kcristal(T)v

donde k.pistar = %, A(T) es el periodo de longitud del cristal, los valores de k;; estan determi-
nados por las ecuaciones de Sellmeier dependientes de la temperatura 7' [11, 88], y del médulo de
Young del cristal. Esta tltima expresion para Ak es la mas general para un cristal periodicamente
polarizado de periodo A, sin embargo, para un cristal que no esta periodicamente polarizado se
considera que su periodo A es infinito, y la expresion sigue siendo vélida ya que ke.istq = 0 para
este caso.

Para conocer el comportamiento de la funcion de amplitud conjunta, es necesario calcular su
moédulo cuadrado, ya que ésta es una funcién compleja. Al modulo cuadrado de esta funcién se
le conoce como intensidad espectral conjunta o JSI por sus siglas en inglés, podemos obtener
informacién de las propiedades de la JSI si la separamos en factores, es decir, si exploramos el
comportamiento del médulo cuadrado de la funciéon de bombeo |a(ws,w;)|? v el médulo cuadrado
de la funcién de empatamiento de fase |¢p(Ak, L, ws, w;, T)|?. Para visualizar algunas propiedades
de la funcién JSI, hemos simulado un cristal que tenemos disponible en el laboratorio. Un cristal
PPKTP-II de longitud L = 1cm, con un periodo A = 10um. En la figura 4.10 se muestra la JSI
para este cristal en la temperatura 7" = 32C que es el caso degenerado. Para estos tres casos, se
tiene un haz de bombeo que esta centrado en wg = 2.32PH z que corresponde a una longitud de
onda central de /\g = 810.4 nm. Se muestran tres casos, que representa a tres diferentes anchos Aw,
del haz de bombeo incidente sobre el cristal no lineal. En la primera linea (a) de la figura 4.10 se
muestra el caso de un bombeo de A\, = 5nm, que corresponde a un ancho Aw, ~ 10THz, se puede
observar a la izquierda el médulo cuadrado de la funciéon de bombeo a(ws, w;), al centro, el médulo
cuadrado de la funcién de empatamiento de fase ¢(Ak, L, ws, w;, T') y al extremo derecho, el médulo
cuadrado de la funcién de amplitud conjunta f(ws,w;). En la segunda linea (b), se muestran las
mismas tres funciones para el caso de un ancho A\, = 5nm, que corresponde a Aw, ~ 2THz y en
la tecera linea (c), se muestran las tres funciones para el caso de A\, = 0.005nm, que corresponde
a Aw, ~ 10GHz, esto simula un laser de espectro de ancho delgado.

En la esquina superior derecha de cada funciéon se muestra el angulo que forma cada funcién
respecto a la horizontal, este dngulo es un reflejo de las correlaciones entre w, y w;. La funcion
| (ws, w;)|?* siempre formard un dngulo de 45° respecto a la horizontal, esto es una correlacién
negativa entre w, y w; consecuencia de la conservacion de la energia w, = w, + w;, esto se debe
a que la forma funcional de w;(w;) = w, — ws que representa una funciéon de pendiente —1. Este
comportamiento se observa en en los tres casos a, b y ¢ de la figura. Para el caso de la funcién
|6(Ak, L, ws, w;, T)|?, las correlaciones dependen de las caracteristicas del cristal, es decir, el mate-
rial del que esta formado que determina el valor de Ak, y su longitud L. En particular, estos tres
casos corresponden a un cristal PPKTP-II cuya longitud tiene un valor de L = 1lcm. La longitud
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Figura 4.10: Intensidad espectral conjunta y las funciones que la componen para el caso de tres dife-
rentes anchos espectrales del laser de bombeo a)Aw ~ 10T'Hz, b)Aw ~ 2THz, ¢c)A w ~ 10GHz.
Cada renglon formado por tres graficas corresponde, de izquierda a derecha, a la funcién de in-
tensidad de bombeo |a(ws,w;)?|, la funcién de empatamiento de fase |¢p(Ak, L, ws,w;, T)|? v a la
intensidad de amplitud conjunta | f(ws,w;, T')|*. Los dngulos mostrados corresponden al dngulo que
forma la funciéon de intensidad respecto a la horizontal.
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del cristal determina el ancho sobre una diagonal en el moédulo cuadrado de la funciéon de empa-
tamiento de fase, con una menor longitud L del cristal, el ancho es mayor, y esto se ve reflejado
también en el ancho en la direccién diagonal de la JSI. Esto no se muestra en la figura, pero es
un comportamiento tipico de la funcién JSI. En el caso de la figura, podemos observar que las
correlaciones en la funcién de empatamiento de fase forman un dngulo de 55° sobre la horizontal,
en los casos a y b, este angulo coincide con el angulo que forma la funcién JSI. Es decir, el com-
portamiento de la funciéon JSI, es dominado por las propiedades de la funcién de empatamiento
de fase en estos dos casos ya que ésta es mas delgada en comparacién con la funcién de bombeo.
Para el tercer caso, en el que tenemos un bombeo de ancho delgado (¢) es la funcién de bombeo
la que domina sobre la funcién de empatamiento de fase y por lo tanto la JSI tiene un angulo de
45° respecto a la horizontal, una correlaciéon heredada por el haz de bombeo.

Cambiando las propiedades del haz de bombeo, y caracteristicas del cristal, podemos tener
un control de las correlaciones en la Intensidad espectral conjunta, esto nos permite manipular
las propiedades de las parejas de fotones generados por SPDC. Podemos obtener la informacion
espectral del fotén sefial y acompaiiante por separado a partir de la funcién JSI | f(ws,w;)|* si
integramos sobre una de las variables w; 0 w; de manera que esto corresponde a una proyeccion de
la funcion JSI sobre los ejes correspondientes al fotén senal o acompanante:

M) = [ dulfww)l,

M(w;) = /dws|f(w57wz-)l2, (4.20)

el espectro M (ws) nos da informacién acerca de la distribucion espectral del fotén senal condi-
cionado a que se tiene un fotén acompanante en alguna frecuencia en la distribucion M (w;), es
una forma de analizar de manera individual las propiedades de uno de los fotones en coinciden-
cia con el otro. Por lo tanto estos espectros son también conocidos como espectros condicionales.
También podemos obtener los espectros condicionales o marginales como funcion de la longitud de
onda, usando la relacion w(X) = 2, podemos escribir f(ws(As)), wi(Ai) = f(As, A;) y los espectros
marginales como funcién de la longitud de onda son:

MO = [anlfO )P,

/d)\s|f()\57>‘i)|27 (421)

S
>
I

en la figura 4.11 se muestra graficamente la relacion que hay entre la funciéon JSI y los espectros
marginales M (As y M()\;), las lineas proyectan los puntos correspondientes a la altura en la mitad
del maximo, ttiles para medir el ancho (FWHM) de los fotones generados. Habiendo definido los
espectros marginales podemos hablar de las consecuencias del dngulo respecto a la horizontal de las
correlaciones de las JSI’s. Consideremos primero casos extremos, por ejemplo, para una JSI como
la de la figura 4.11 supongamos el caso de un angulo de 0° respecto a la horizontal, entonces el
espectro marginal correspondiente al fotén acompanante M ();) serfa muy delgado mientras que el
espectro marginal del fotén senal M () tendria un ancho considerablemente mayor. Analogamente
si el angulo de las correlaciones es de 90° el espectro marginal mas ancho seria el correspondiente
al fotén acompanante, y el espectro marginal del foton senal seria muy delgado. Por lo tanto el
angulo de las correlaciones de la JSI respecto a la horizontal definen las propiedades espectrales
que tienen de manera individual el fotén senial y acompafnante, y si se requiere tener la mayor
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Figura 4.11: Intensidad espectral conjunta (JSI) para un caso degenerado, se muestran las inte-
graciones sobre los ejes horizontal y vertical, correspondientes a las funciones M (\s) y M ()\;), que
son los espectros marginales de los fotones senal y acompafiante respectivamente.

simetria entre ambos fotones, es necesario que estas correlaciones formen un angulo de 45° como
se da en el caso de un haz de bombeo de ancho espectral delgado 4.10 c.

Hemos discutido algunas de las propiedades de la JSI, y algunas formas en las que pueden ser
controladas sus correlaciones, mas adelante, en el apéndice B de esta tesis, mostraremos simula-
ciones relacionadas con la evolucion de parejas de fotones dentro de una fibra multintcleo y su
interferencia dentro de la fibra.
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4.6. Evoluciéon de parejas de fotones dentro de una fibra
multiniacleo

El estado de parejas de fotones a la salida de un cristal no lineal es:

‘wm> - /dws /dwif(w87wi)dsT(ws)diT(wi) ‘O> ) (422)

éste es el estado de entrada que utilizaremos para acoplar los fotones senal y acompanante a los
nicleos de la fibra multintcleo. El estado de parejas de fotones después de haber sido acoplado a
la fibra multintcleo y recorrer una longitud 2z dentro de la fibra, es

z)) = b dws [ dw; ws,wifl We, Wi, Z , 4.
0 = 303 [der fdenfuion ) A )0 (4.23)

donde la evolucién del operador flkl(z) esta determinada por la ecuacién 4.12. En esta ultima
ecuacion podemos observar la discretizacion de la funcién de amplitud conjunta, para cada par de
nicleos a la salida de la fibra multinicleo se tiene una nueva funcién de amplitud conjunta:

di tizacié
ey o) St o) ), (4:24)

para el caso de una fibra de tres nicleos la discretizacion genera nueve funciones de amplitud
conjunta. Esta discretizacion sucede también para el espacio de Hilbert al que pertenecen los
estados de parejas de fotones:

discretizaciéon

|ws> x |WZ> fibra MN

lws)p X |wi); - (4.25)

Podemos definir de esta forma una nueva funcién de amplitud conjunta gg(ws w;, z) que ademés
incluya el efecto del operador que representa la evolucion en la fibra, en términos de esta nueva
funcién de amplitud conjunta, el estado a la salida de la fibra se puede escribir como:

) =23 Jaw, [awigua(ey,wi, 2) ko lwid (4.26)

k=11=1

dado que queremos medir experimentalmente esta evolucion, es necesario calcular una cantidad
que pueda compararse con datos obtenidos en el laboratorio. En particular, podemos medir el
nimero de fotones que hay a la salida de cada uno de los ntcleos y registrar las coincidencias
temporales por cada par de ntcleos. La cantidad que nos da informacion sobre estas mediciones
es la funcién de correlacion, que es el valor esperado del producto de los operadores de niimero n;
y n; correspondiente a los fotones en los ntcleos i y j:

(@] ni(w)n;(w') [¢) = (ni(w)n; (W), (4.27)

donde n;(w) y nj(w’) son los operadores de ntiimero para fotones detectados con frecuencia w y w’
respectivamente. A partir de las ecuaciones 4.23 y 4.27 y la conmutacion de operadores se obtiene
que:

(| ni(w)n; (W) 1Y) oc ]\1,2|9z'j (w,w', 2) + gja(w',w, 2)[%, (4.28)
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donde g;j(w,w’, ) es la funciéon de amplitud conjunta para el par de nicleos 4, j habiendo evolu-
cionado una longitud z en la fibra de N nucleos, también representa un elemento de una matriz
formada por nueve elementos: g1, g12.. etc. Es importante observar en esta tltima expresion que
la funcion de correlacién se calcula haciendo la suma de la matriz g;;(w,w’, z) con su transpuesta
gji(w',w, z) habiendo hecho una permutacién entre las frecuencias w y w’. Las funciones de am-
plitud conjunta para una pareja de fotones generados por SPDC tienen propiedades de simetria
respecto a la diagonal wy; = w; o la antidiagonal ws + w; = w,. Estas propiedades dependen de
las caracteristicas del cristal utilizado para generar las parejas de fotones, y de las caracteristicas
espectrales del laser de bombeo. Ademas, para el caso de la fibra de tres nicleos, la geometria de la
fibra también tiene propiedades de simetria que en particular se reflejan en simetrias de la matriz
Gij-

Con estos ingredientes podemos conocer cémo evoluciona un estado de dos fotones dentro de
una fibra multinticleo, ahora es necesario introducir ideas referentes a la interferencia que se da

entre los fotones dentro de la fibra. En la siguiente seccién explicamos el fendmeno de interferencia
HOM.

4.7. Interferencia de parejas de fotones

El fenémeno en el que dos fotones indistinguibles interfieren en un divisor de haz 50/50 se
conoce como interferencia Hong-Ou-Mandel(HOM) en honor a Chung Ki Hong, Zhe Yu Ou y
Leonard Mandel [53, 89-91]. El efecto fue verificado experimentalmente por primera vez en 1987,
la interferencia HOM es un fenémeno que tiene mucha riqueza si se toman en cuenta las diferentes
propiedades que tiene los fotones que se hacen interferir.

Interferencia HOM caso degenerado, V=95.6%

14000 —— -
od o S|
12000 E== e

10000 % ?/
8000 o ff
6000

4000 % ég

/

2000 | fitted - \va

coincidencias

0

Figura 4.12: Izquierda, esquema del experimento de interferencia HOM en un divisor de haz (BS)
con parejas de fotones generados con un cristal no lineal (x(?). A la derecha, coincidencias entre
las senales de los detectores D1 y D2, como funcién del retardo temporal A7. Interferencia HOM
con visibilidad de 95.6 %.

En la parte izquierda de la figura 4.12 se muestra un esquema genérico del experimento. Una
fuente laser de bombeo (S) de frecuencia w, incide sobre un cristal no lineal (y?)), algunos de los
fotones incidentes por medio del proceso de SPDC generan una pareja de fotones con frecuencia
ws (senal) y w; (acompanante) con idénticas polarizaciones, el resto de los fotones pasan a través
del cristal y después son bloqueados y desechados. Con el apoyo de dos espejos (M) se manipula
la direccién de los fotones generados para hacerlos interferir en un divisor de haz 50/50 (BS). A
la salida del divisor de haz se colocan dos detectores de silicio D1 y D2, éstos generan una senal
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digital cuando un foton es detectado, por medio de un etiquetador de tiempos digital (&) se cuenta
el namero de coincidencias en las detecciones de ambos detectores. Para variar la indistinguibilidad
espacial entre los fotones generados, se coloca un sistema (A7) que cambia la longitud de camino
optico de uno de los fotones, en este caso, el fotéon acompanante w;. El experimento consiste en
medir el nimero de coincidencias que hay en ambas salidas del divisor de haz como funcion del
cambio en la longitud de camino 6ptico de uno de los brazos. Este cambio en la longitud de
camino Optico genera un retraso en el tiempo de llegada de uno de los fotones a la region de
interferencia dentro del divisor de haz. Es decir, el retardo temporal es un parametro que nos
permite variar la distinguibilidad entre ambos fotones. En la parte derecha de la figura 4.12 se
muestra un interferograma resultado de una interferencia HOM, el interferograma cuantifica el
nimero de detecciones en coincidencia de los fotones senal y acompanante como funcion de la
diferencia de longitud de camino 6ptico entre ellos.

Para poder observar el efecto, es necesario que se cumplan las condiciones de interferencia, es
decir, que los fotones senal y acompanante sean degenerados, por lo que su frecuencia debe ser
la misma (misma longitud de onda), ademéds, es necesario que tengan la misma polarizacién. En
algunos cristales, las parejas de fotones se generan por SPDC-II y tienen polarizaciones ortogonales,
por lo tanto, es necesario manipular las polarizaciones para lograr la interferencia. Para que los
fotones senal y acompafiante, provenientes del cristal sean degenerados, es necesario que se cumplan
las condiciones de empatamiento de fase de degeneracion. Esto depende de la frecuencia del laser de
bombeo y las caracteristicas del cristal. En algunos cristales como el PPKTP o el PPLN, se puede
ademas manipular la condicién de empatamiento de fases por medio del periodo de polarizacion.
Como funcion de la temperatura del cristal también se pueden sintonizar las frecuencias de los
fotones generados [92-94]. Aunque se puede lograr la interferencia HOM con fotones no-degenerados
como mostraremos mas adelante, es necesario que sean degenerados para obtener una visibilidad
maxima. La visibilidad es una medida de la calidad de interferencia que podemos obtener en un
interferograma y esta definida por:

Cmin
V=1- ,
Omaz
donde Chae v Chin son las cuentas maximas, y minimas que encontramos al medir un interfero-

grama.

A continuacién desarrollamos modelos de interferencia de fotones en un divisor de haz simétri-
co 4.13, es decir, en el que la intensidad de un laser se divide equitativamente al incidir sobre el
divisor. Para el caso de fotones individuales, no hablamos de intensidad sino de probabilidades, es
decir, un tnico fotén incidiendo sobre un divisor de haz simétrico, tiene 50 % de probabilidad de
transmitirse y 50 % de reflejarse. El divisor de haz simétrico puede ser también modelado por dos
guias de onda acopladas, es decir, una fibra 6ptica de dos ntcleos cortada en la distancia en la que
se tiene igual probabilidad de emerger por cualquier nticleo de salida dado que un fotén se acoplo a
alguna de las entradas. Usaremos el cubo divisor de haz para explicar tres modelos, el primero
es un modelo basico que no incluye explicitamente las propiedades espectrales de los fotones que
se interfieren, el segundo es un modelo para parejas de fotones generadas por SPDC e incluye
las propiedades espectrales heredadas por un haz de bombeo que tiene una distribucion espectral
gaussiana junto con las propiedades del cristal no lineal. El tltimo es también un modelo para
fotones generados por SPDC, pero en este caso, el haz de bombeo se considera monocromatico.
Este ultimo es un buen modelo para el caso de un laser de ancho delgado, en el laboratorio hemos
realizado experimentos con un laser de este tipo y mostraremos los resultados mas adelante. Utili-
zando como base estos modelos, generalizamos la interferencia para el caso de divisores de haz de
N puertos, en particular un conjunto de guias acopladas dentro de una fibra multintcleo pueden
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\Entrada 1

Entrada 2

/

Figura 4.13: Dibujo de un divisor de haz. Al incidir un haz laser sobre un divisor de haz simétri-
co, la intensidad de el laser se reparte de manera equitativa en ambas salidas del divisor. En el
dibujo se muestran dos haces laser incidiendo sobre las entradas de un divisor de haz para realizar
interferencia entre haces.

funcionar como un divisor de haz simétrico de N puertos.

4.7.1. Modelo basico para la interferencia de dos fotones en un divisor
de haz

Consideremos dos fotones que inciden en las entradas de un divisor de haz. El estado de entrada
que corresponde a los dos fotones es:

|\Ilm>12 = &J{,jd;k |0>12 ) (4-29)

donde &I y &; son los operadores de creacion bosonicos en la base de los modos 1 y 2 del divisor
de haz respectivamente, y los indices j y k representan propiedades adicionales del fotén como
puede ser, su polarizacion, modo espectral, modo temporal, tiempo de llegada o modo transversal
espacial, o una combinacion de todos estos. Por ahora sélo lo identificamos como un modo que los
distingue entre si.

Un divisor de haz 50/50, representado por el operador unitario U,s acttia sobre el estado de
entrada 4.29 de la siguiente forma[91, 95, 96]:

st Db Loy o
al,j — ﬁ(aw + CZQJ-) (430)
. Ups 1 .
a;k — 72((1116 - a;k)a (4.31)
el estado a la salida del divisor de haz es:
~ 1 R o o R
(Wout) = Ups |Win) = i(a}jai,k + ai,ka;j - ai,jag,k - a;ja;,k) ‘O>127 (4.32)

estos términos corresponden a los cuatro diferentes casos posibles (ver figura 4.14) que pueden
ocurrir a un par de fotones incidiendo sobre un divisor de haz: 1)El fotén 1 es transmitido mientras
que el fotén 2 es reflejado, 2) ambos fotones son reflejados, 3) ambos fotones son transmitidos, 4) el
foton 1 es reflejado y el foton 2 es transmitido.
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Figura 4.14: Esquema que representa los 4 diferentes estados correspondientes al lado derecho de
la ecuacién 4.35 dos fotones incidiendo en un divisor de haz segtn si los fotones de entrada se
reflejan o se transmiten. Los signos en el esquema corresponden a la fase que aparece después de
actuar el operador Ubs sobre el estado de entrada.

De la ecuaciéon 4.29 se tiene que si los modos j y k£ son modos indistinguibles, es decir, co-
rresponden a tener las mismas propiedades como polarizaciéon, tiempo de llegada, modo espectral,
modo temporal, modo transversal espacial; entonces los términos intermedios se eliminan y se
cumple que:

Wou) = 5 (ala] — agab) [0),, = ;§(|2>1 10), = 10)1 12)5), (4.33)

esta ecuacién nos dice que para dos fotones indistinguibles incidiendo en un divisor de haz, existen
un estado de salida que corresponde a que ambos fotones emergeran juntos por la salida uno o por
la dos, pero no se dara el caso en el que ambos emergan por diferentes salidas del divisor de haz.
Esto es un comportamiento tipicamente bosénico, y es también conocido como coalescencia [96].

Dos fotones incidiendo sobre una misma entrada de un divisor de haz

Si dos fotones inciden sobre la misma entrada, por ejemplo, la entrada 1, tenemos que:
|\1jin>12 - &Lja;k ‘0>12 ) (4-34>

y aplicando las transformaciones de Uy, obtenemos [97]:

1., o .
5(611 Lﬁ‘am@;g"‘a ia k+a23a2k)|0>127 (4.35)

en esta ultima expresion se observa que no hay cambios de fase entre los estados (no aparecen signos
negativos en los términos), por lo tanto, no habra interferencia para fotones que inciden sobre la
misma entrada. Los signos negativos que aparecen en los tultimos términos de la ecuaciéon 4.33,
son los responsables de la interferencia para el caso de dos fotones incidiendo en entradas distintas
del divisor de haz. Por lo tanto, en los modelos siguientes no tomaremos en cuenta el caso de dos
fotones incidiendo sobre la misma entrada.

’\Ijout> = Ubs ’\Ijzn> =

4.7.2. Modelo para la interferencia de dos fotones generados por SPDC

El estado al entrar al divisor de haz es:
[opie) = [ e (w06, T) o)y oy

donde 1 y 2 son las entradas del divisor del haz (Fig. 4.15). Al aplicar el operador unitario Uns
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ws& 4

Figura 4.15: Un fotén con frecuencia w; y uno con frecuencia wy inciden en las entradas 1y 2 de
un divisor de haz 50/50, interfieren entre si, creando un nuevo estado que sale por las salidas 3 y
4 del divisor de haz.

sobre el estado de entrada, y reordenando, tenemos que el estado a la salida en términos de las
salidas 3 y 4 del divisor de haz puede escribirse como [98]:

1 1
‘wbsfout> = 12 /dwsdwi {f(wsa Wi, T) + f(wiawsa T>} \/? (‘w5>3 ‘wi>3 + |w5>4 |wi>4) + (436>
g ] dendicn i 1o, 1) = f 0 TV} 75 () o = ey o).

el primer término en la ecuacién 4.36 corresponde a un término de coalescencia (los dos fotones
emergen por una misma salida del divisor de haz), mientras que el segundo término corresponde
a una anticoalescencia de los fotones generados (los dos fotones emergen por distintas salidas del
divisor de haz). Podemos definir los estados coalescente |V)_ y anticoalescente |V)

w,) = j§ (s Joiby + ) Jwi) )

1

[Wa) = 75 (wshs [widy = [es)y lwidy)

haciendo uso de estas definiciones podemos obtener la probabilidad de coalescencia p. = (V.| ¥ps—out)
y anticoalescencia p, = (V| ¥ps_out). De esta forma, la probabilidad de coalescencia es:

1
pe= 1 [[ dwsdinl ey, 1, T) + Flen w0, D), (4.37)
mientras que la probabilidad de anticoalescencia es:
1
Pa = 7 [ dwsdesi f(wsse05, T) = f (w0, TP (4.38)

Para controlar la indistinguibilidad de los fotones, podemos generar un retraso temporal 7 en
uno de los fotones, por ejemplo en el foton acompanante, el estado cudntico se escribe:

|1/}spdc> — / dwsdwif(wm Wi, T) exp(iwﬂ—) |ws>1 |wi>27
La introduccion del desfase temporal tiene un efecto sobre la funciéon de amplitud conjunta:
flw, ", T) = flw,,T)exp(iw'r)
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y las probabilidades de coalescencia y anticoalescencia dependientes de este retraso temporal son
respectivamente:

1 ) )
P = ] / deoydiy| f (605, s, TYET + f(wn, ws, T))e D2, (4.39)

1 .
Pe =4 /dwsdwi|f(W87wiaT> + fwi, ws, T))e @7 |2,

1 | |
Pa = g// dwsdes| f (ws, wi, T)e™ ™ = f(wi,ws, T))e™ D2, (4.40)

1 .
be = 1// dwsdws| f (ws, wi, T) = flwi,ws, T))e @D,

La suma de las probabilidades de coalescencia y anticoalescencia es uno, ya que estas probabi-
lidades consideran el total de los casos para una pareja de fotones incidiendo sobre un divisor de
haz.

Do+ pe = 1. (4.41)

En el laboratorio realizamos mediciones del ntimero de coincidencias que hay entre los pulsos
que se generan en dos detectores de silicio cuando los fotones arriban a su superficie. Por lo
tanto es importante relacionar el nimero de coincidencias medidas a la salida del divisor con
las probabilidades de coalescencia y anticoalescencia. El nimero de cuentas para un conjunto de
parejas de fotones en las que un fotén de frecuencia w es detectado en la salida 3 en coincidencia con
un fotén que es detectado en la salida 4 con una frecuencia w’ esta determinado por las correlaciones
(Y| ng(w, t)ng(w',t + 1) [¢). Para el caso en el que los dos fotones pudieran ser detectados en
una sola de las salidas, por ejemplo la salida 3, tendriamos que estas correlaciones se reducen
al valor esperado del operador de nimero nz (| ng(w,t)ng(w’,t + 7) [1). En estas correlaciones
consideramos que los detectores son capaces de medir las frecuencias de los fotones, esto puede
realizarse de manera indirecta, discriminando las longitudes de onda de los fotones por medio de
un monocromador colocado antes del detector. En estas correlaciones también incluimos el retraso
temporal 7 que en el experimento corresponde a aumentar la longitud de camino éptico de uno
de los fotones, y esto puede también medirse. La cantidad relacionada con el experimento, es la
probabilidad de anticoalescencia, ya que no podemos colocar dos detectores en la misma salida del
divisor de haz, y la relaciéon que hay entre las correlaciones y la probabilidad de anticoalescencia a
la salida es:

Pa = /dwdw (]| ng(w, t)ng(W', t +7) [1) + / dwdw’ (Y] ng(w, t)ng(w', t +7) [1)
Pa = P34 + P43, (4.42)

donde N es el ntimero total de coincidencias de parejas de fotones que son coalescentes y anticoales-
centes, no es posible medir las coincidencias coalescentes con nuestro montaje, sin embargo también
existe una relacion entre la probabilidad de coalescencia y el nimero de cuentas en coincidencia
en coalescencia:

Do = /dwdw (Y| n3(w, t)ng(w', t +7) [) + / dwdw" (| ng(w, t)ng (W', t +7) [1)
Pe = p33 + Paa, (4.43)
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de las ecuaciones 4.40, 4.41, 4.42 y 4.43, podemos obtener la relaciéon entre el niimero de coinci-
dencias medidas (o correlaciones) y el coeficiente de probabilidad para los estados de salida en el
divisor de haz en términos de las frecuencias w, y w;. Por ejemplo para un par de fotones detectados
en coincidencia, tal que el foton detectado en la salida 3 tiene frecuencia wy y el fotén detectado
en la salida 4 tiene frecuencia w; tenemos:

(Y] ng(ws, t)na(wi, t +7) |Ph) = J;/’f34(ws,wi7T) — faz(wi, ws, T))ei(wsfwi)ﬂﬁ (4.44)

en general para un fotén de frecuencia w en el detector ¢ y un fotén w’ en el detector j, tenemos:

(W ni(w, t)nj (W't +7) [P) = /Z\fij(w,w/, T) - fi(W, w, T))ei(”*“/)7)|2, (4.45)

donde 7 y j son las salidas del divisor de haz y en este caso pueden tomar los valores 3 y 4.

4.7.3. Generalizacién de la probabilidad de coalescencia y anticoales-
cencia

Siguiendo esta misma légica y usando la expresion 4.28, para el caso de un divisor de haz de N
puertos como el de la figura 4.16 podemos generalizar las correlaciones temporales que cuantifican
las coincidencias a la salida de dos niticleos ¢ y 7 en una fibra multinticleo:

(Y| ny(w, 0)n; (W', 1) |¥) = ]j\\,/ﬂfij(%w/, T) + fi(w,w, T)e'@ 2, (4.46)

donde 7,5 = 1...N. También podemos generalizar las probabilidades de coalescencia p. y anticoa-
lescencia p, en términos de las probabilidades p;; asociadas a tener coincidencias entre un fotén
que emerge por la salida ¢ y otro que emerge por la salida j del divisor de haz de N puertos:

N
i=1

Pa = i\’: i(l — 0i5)Dij (4.48)

i=1j=1

por simplicidad no hemos escrito explicitamente la dependencia funcional de las probabilidades, sin
embargo la probabilidad es una funciéon que depende del retraso temporal de uno de los fotones y
de la temperatura T del cristal que determina el grado de degeneracion entre los fotones generados:

b= p(T, T)

. Con la definicién de estas tltimas expresiones, se sigue cumpliendo que:

N N
P=Pet+Pa=)_ > pij=1 (4.49)

i=1j=1
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Figura 4.16: Diagrama esquematico de un divisor de haz de N puertos, en este tipo de divisor al
acoplar un fotén en una de las entradas, la probabilidad de salir por cualquiera de las salidas es
1/N. En nuestro caso, el divisor de haz de N puertos es una fibra éptica de N ntcleos.

4.7.4. Interferencia de dos fotones SPDC para el caso de bombeo mo-
nocromatico

En el experimento hemos utilizado un laser de ancho delgado (Aw ~ 1Mhz) como campo
de bombeo. Incidimos este haz de bombeo sobre un cristal PPKTP-II, el comportamiento de las
correlaciones espectrales de la funciéon de amplitud conjunta es dominada por el comportamiento
espectral del haz de bombeo. Por lo tanto, la funcién de amplitud conjunta en el espacio (ws,w;)
tendra una correlacion negativa, esta representada por una linea antidiagonal definida por ws+w; =
wp. El ancho de esta linea estda determinado por el ancho espectral del bombeo (ver 4.10 c), la
correlacion introducida por la funcién de empatamiento de fase es despreciable. Utilizando la
conservaciéon de la energia, esto nos permite reescribir el estado SPDC como funcién de una sola
variable, en este caso w:

|¢spdc> = /dwsf(ws>wp - WS7T) ‘wS>J_ ‘wp - w5>H )

donde w, es la frecuencia de bombeo monocromatico. Con un cambio de variable (suponiendo que
la funcién f(ws,w, — w;) es simétrica respecto a “2) * podemos escribir:

% - Q> , (4.50)

lwwﬁ>:;/d9f@LT>i§4-Q>L

donde wy = L +Qy w, —w, = 2 —Q, en la figura 4.17 se muestran los espectros condicionales

para el caso monocromatico. Si igualamos las polarizaciones del fotéon senal y acompanante e
introducimos cada uno de estos en las entradas 1 y 2 de un divisor de haz, tenemos:

Wp Wp
40 |=-Q) .
2 * >1 2 >2

[Yopac) = [ AQ(Q,T)

4Para el caso de bombeo monocromético sobre un cristal no lineal usando un laser de ancho espectral delgado,
esta suposicién es natural, ya que la funcién de intensidad conjunta tiene una correlaciéon negativa y en el espacio
(ws,w;) estd completamente contenida en un espacio geométrico definido por la antidiagonal w; = w, — ws.
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Figura 4.17: Espectros condicionales para el caso de bombeo monocromético, un espectro es el
reflejo del otro, la simetria es respecto a un eje vertical definido por la mitad de la frecuencia de

bombeo: W—QP

A la salida del divisor el estado es [98]:

1
[Uemout) = 5 [ A2FOQT) + F(-Q.T)} f<|9> 3 =) +19),1-,) +

1 . (4.51)
3 ] A HLT) = P} 5 (19219, — =90, 19),).

donde, por simplicidad, hemos reetiquetado los estados |£Q) = % + Q> y los subindices 3 y 4

se refieren a las salidas del divisor de haz (ver figura 4.15). Igualmente que en el modelo anterior
vemos que el primer término en la dltima ecuacién corresponde a coalescencia, mientras que el
segundo término corresponde a una anticoalescencia de los fotones generados. De esta forma, las
probabilidades de coalescencia p. y anticoalescencia p, para el caso del bombeo monocromaético
son:

1
pe=7 [dQUAQT) + (-0, T)P (4:52)
1
pa =7 [ dOLFQ.T) = F(-Q,T)).
Andalogamente a la secciéon anterior, si tomamos en cuenta las fases debido a la longitud de ca-

mino oOptico del fotéon senal y acompanante, tenemos que las probabilidades de coalescencia y
anticoalescencia son respectivamente:

b= [dOIF@.T) + (=0, 7)), (4.53)
po = [AQUQ.T) - f(-0, )P, (150
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es importante mencionar que para este caso el fotén sefal tiene una frecuencia asociada w, = 2+
y w; = £ — Q Con esta tltima expresién podemos calcular los interferogramas que esperamos al
realizar una medida de la interferencia HOM. Estas expresiones son s6lo un caso particular del
modelo anterior, sin embargo, son ttiles para poder realizar la comparacion con el experimen-
to. Ademas simplifican las expresiones para el modelo anterior y son dependientes de una sola
variable 2.

4.8. Medicién del coeficiente de simetria por medio de un
divisor de haz

4.8.1. Coeficiente de simetria

Es muy 1til conocer el grado de simetria que tiene un estado cuantico, ya que es una propiedad
que nos da informacién acerca de su comportamiento estadistico. En particular podemos saber la
simetria de la funcién de amplitud conjunta escribiéndola como funcién de un par de funciones
con simetria definida. Para esta seccién, sin pérdida de generalidad, ignoraremos la dependencia
explicita del retraso temporal y la temperatura del cristal en la funcién de amplitud conjunta
f(ws, w;). Toda funcién f(ws,w;) puede representarse como:

flws,w;) = sS(ws, w;) + aA(ws, w;), (4.55)
donde las funciones
S(ws, wi) = n(f(ws, wi) + fH(ws, wi)), (4.56)
A(ws, wi) = no(f(ws,w;) = f*(ws, wi)), (4.57)
son funciones simétrica (S(ws,w;) = S(w;,ws)) v antisimétrica (A(ws,w;) = —A(wi,ws)) , por

construccion, respectivamente. Donde la funcién transpuesta f! estd definida como: f*(ws,w;) =
f(wi,ws) [6]. Estas funciones son ortonormales entre si ((S, A) =0, (S,S) =1, (A, A) = 1), dados

los coeficientes:
ns = 1/y/2(1+ (f, f)), (4.58)
Ng = 1/\/ 2(]‘ - <ft7 f))? (459>

con (f*, f) = [[ dwsdw; (f*'f). Usando las propiedades de simetria de las funciones podemos escri-
bir:

flws,w;) = S (ws, w;) + aA(ws, w;), (4.60)
FHws, wi) = 88(ws, wi) — aA(ws,w;), (4.61)

y por lo tanto, las probabilidades de coalescencia y anticoalescencia de las expresiones 4.7.2 y 4.38
en términos de las funciones simétrica y antisimétrica son:

1

pe= 1 [[ dwsdai2sS ()l = Isf? .
1

pa =7 [[ dwosdisf2aA(ws, @) = Jaf,
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donde en estas ultimas expresiones se utilizo la ortonormalidad de las funciones S y A. Es decir,
los coeficientes de simetria s y antisimetria a estan directamente relacionados con la probabilidad
de coalescencia y anticoalescencia. Esto es una muestra de que un divisor de haz funciona como un
elemento Optico que mide la simetria de un estado SPDC que recibe a la entrada. La probabilidad
de anticoalescencia se puede medir colocando un detector en cada una de las salidas del divisor
de haz y midiendo las coincidencias que hay a la salida de ambos detectores, es decir, el cuadrado
del coeficiente de simetria o probabilidad de anticoalescencia se puede medir con un experimento
HOM.

Por otro lado, también podemos escribir la probabilidad de coalescencia y anticoalescencia en
términos de las constantes de normalizacién de las funciénes simétrica y antisimétrica ng y ng:

1
pe = 4 /dwsdwilf(ws,wi)+ft(ws,wi)|2

1 S sy Wy
= 1 ff i (4.63)
1
pC - 4n§7
analogamente:
1
o= —>, 4.64
Pa= I (4.64)
como consecuencia tenemos que:
|S|2 — 1+ <f(w87wi)t7 f(w87w1)> — 1
2 4n?’
1= (flws,ws)', flws,wi)) 1
2 SyH) sy W
= = . 4.65
lad 2 4n? (4.65)

En esta ultima expresion, observamos que si las funciones f y f* son simétricas en sus variables
espectrales, (f*, f) = 1, es decir, hay un completo traslape en la funcién, y f = f* y sus fases
son las mismas, por lo tanto la funcién f es completamente simétrica en sus variables espectrales
f(ws,w;) = S(ws,w;) donde el coeficiente |s|> = 1. Sin embargo, si f y f' se traslapan en sus varia-
bles espectrales y sus fases son una el negativo de la otra se cumple que (f, f*) = —1 y la funcién
[ es completamente antisimétrica en sus variables espectrales f(ws,w;) = A(ws,w;) y |a* = 1.
Para el caso de fotones completamente indistinguibles, siempre se tendra un caso completamente
simétrico, ya que la simetria es bosénica. En una pareja de fotones generados por SPDC, una
completa simetria espectral significa que los fotones senal y acompanante, tienen espectros mar-
ginales idénticos, centrados en la misma longitud de onda. Mas adelante, en el siguiente capitulo,
mostraremos simulaciones y experimentos donde esto se cumple, en nuestro caso sélo para un haz
de bombeo de ancho espectral delgado.

Otro caso interesante es aquel en el que (f, f*) = 0, esto sucede cuando los fotones tienen una
alta no degeneracion entre si, es decir, para el caso de parejas de fotones generados por SPDC, esto
sucede cuando sus distribuciones espectrales estan muy separadas. Para este caso, el coeficiente
simétrico y el antisimétrico tienen el mismo valor a = s = %, y el estado es una mezcla entre
un estado simétrico y antisimétrico, asi que podriamos decir que no tiene simetria definida. Las
probabilidades de coalescencia y anticoalescencia, son las mismas p. = p, = 1/2.
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4.8.2. Simetria espectro-espacial

Hemos hablado de las probabilidades de coalescencia y anticoalescencia para el caso en el que el
retraso temporal relativo entre ellos es de 7 = 0, en este punto los fotones en el divisor de haz llegan
al mismo tiempo al punto de interferencia, y tendran interferencia en el caso en el que exista un
traslape entre sus distribuciones espectrales, es decir, cuando (f*, f) # 0, para este caso es vélida
la expresion 4.65. Sin embargo, si introducimos el retraso temporal 7 para el foton de frecuencia
w;, la funcion f cambia f(ws,w;) — f(ws,w;)e™™ y utilizando la definicién de probabilidad de
coalescencia y anticoalescencia de las secciones anteriores, y lo que desarrollamos en esta seccién,
podemos definir los coeficientes s(7) y a(7) teniendo cuidado con el significado de estos coeficientes:

2 1 + <f(w8a w’i)teiAWTa (wsv w’b)> - 1
’8(7—)‘ - 2 - 4”3(7-)27
1- Ws, Wi teiAwTa Ws, Wi
iy = LR ) eE (4.66)

donde Aw = w, — w;. De tal forma que en 7 = 0 estos coeficientes coinciden con los coeficientes de
simetria de la ecuacién 4.65 y corresponden a los coeficientes de simetria espectral. Al introducir
la variable 7 a la coalescencia, lo que estamos considerando, es la posicién de un fotén respecto
al otro, es decir, hay una simetria espacial en el instante en el que ambos fotones coinciden en un
mismo punto en el espacio, esta simetria se rompe si ambos tienen una separacion temporal entre
si. Podemos observar algunas propiedades de la simetria espacial analizando la expresion 4.66.
Si suponemos que la funcién f(ws,w;) es totalmente simétrica, existe una simetria espectral y el

valor de < flws, wi) e fws, wl)> es 1 en 7 = 0. Sin embargo, si separamos temporalmente a los

fotones haciendo 7 — oo, el valor de < fws, w) e f(ws, w2)> es cero, y se tendrd un estado con
simetria indefinida, ya que ambas probabilidades p. y p, tienen un valor de 1/2.
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4.9. Simulaciones de la evolucion e interferencia de parejas
de fotones

Hemos desarrollado un programa en MATLAB? para resolver las ecuaciones de evolucién de uno
y dos fotones en una fibra de dos y tres nticleos. Para el primer caso hemos tratado la evolucion para
un sé6lo fotén monocromatico a la entrada de Ay = 810 nm, ya que esta frecuencia esta relacionada
con los parametros experimentales determinados por el cristal de PPKT P que utilizaremos en el
laboratorio. Para el caso de dos fotones hemos considerado una distribucion espectral, y hemos
hecho el célculo para cinco distintos estados de entrada generados por una simulacién de un
proceso de SPDC tipo II al bombear con un laser de A\, = 405 nm un cristal de PPKTP — I]
cuya generacion es colineal y la polarizacion entre foton senial y acompanante es ortogonal, sin
embargo, en la simulaciéon podemos igualar las polarizaciones para considerar la interferencia. Los
estados de entrada utilizados corresponden a cinco distintas temperaturas del cristal y tienen un
diferente grado de degeneracion. Inicialmente en los célculos suponemos que todas las constantes
de acoplamiento de fotones entre pares de ntcleos son iguales y tienen un valor de Cj;(w) = k(w),
esto quiere decir que estamos suponiendo que todos los ntucleos son idénticos y que la distancia
es la misma para cualquier par de ntucleos. Para el caso de dos fotones consideramos una funcién
de amplitud conjunta f;;(w,w'), mientras que para el caso de un fotén consideramos una sola
frecuencia de entrada.

4.9.1. Un sélo fotén en la fibra de dos y tres nucleos

El foton acoplado a uno de los ntcleos presenta tunelamiento cudntico a lo largo de la fibra. En
la figura 4.18 se muestra la evolucién de las intensidades a la salida de una fibra de dos (izquierda)
y tres (derecha) ntcleos, para un fotén acoplado a un solo nicleo en la entrada. Para el caso de
una fibra de dos ntcleos, las longitudes donde existe igual probabilidad de encontrar el foton a la
salida son aquellas que cumplen con la ecuacién kz = acos(%), es decir, z, = (2n + 1), donde
k = k(w) es la constante de acoplamiento y depende de la frecuencia del fotén acoplado. En el
caso de la fibra de tres nicleos, las longitudes de igual probabilidad a la salida cumplen con la
ecuacion 3kz = acos(—3), es decir, z, = (3 4+2n)5 y 2, = ( + 2n)5. En la figura 4.18 estos
puntos estan representados en las graficas por las intersecciones entre las intensidades de dos y
tres nucleos respectivamente. En la longitud mas corta z; donde se tienen intensidades iguales a
la salida se cumple que kzy = 7 para el caso de dos niicleos, y kzg = § para la fibra de tres
nicleos. En la figura 4.19 se muestran esquematicamente los planos de equiprobabilidad para la
fibra de tres niicleos correspondientes a acoplar un fotéon en una de las guias. Estos planos aparecen

. , . ,
periédicamente después de una longitud z, o z,.

4.9.2. Evolucion de parejas de fotones en la fibra multintacleo

Aunque en este capitulo s6lo mostraremos resultados numéricos, es importante describir cémo
es el montaje experimental que utilizamos como guia para nuestra simulacion. Este representa una
propuesta para realizar el experimento. El montaje ya se tiene en el laboratorio, en el siguiente
capitulo se muestran resultados experimentales para el caso de un acoplador de fibra 50/50, es
decir, un sistema de dos guias acopladas funcionando como un divisor de haz. Sin embargo, se han

SEl nticleo de este programa puede ser descargado en GitHub, [5], dentro de los archivos del cédigo se presentan
comentarios que explican los detalles de su funcionamiento
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Figura 4.18: Evolucién de un sélo fotén con longitud de onda de bombeo A\, = 810 nm en la fibra de
dos nicleos (izquierda) y la fibra de tres nicleos (derecha), para este tltimo caso las intensidades
a la salida de dos de los nucleos estan traslapados, esto se debe a la simetria del sistema. Para
verificarlo visualmente, basta con recordar que la suma del valor de las tres curvas debe ser igual
a la unidad (por conservacién de energia).

Figura 4.19: Representacion de los planos de igual intensidad en la fibra de tres nticleos. Los planos
en esta figura se repiten de manera periddica y corresponden a las intersecciones periddicas entre
las tres curvas de intensidad de la figura 4.18 parte derecha. Para el caso de un fotén acoplado a
una de estas guias, en estos planos la probabilidad de emerger en cualquiera de las tres guias es la
misma. Los planos representan longitudes de equiprobabilidad.

presentado algunas dificultades técnicas en el control del acoplamiento a la fibra de tres ntcleos,
por lo que para este tltimo caso sélo existen resultados numéricos.
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4.9.3. Montaje experimental

Como se muestra en la figura 4.20, el montaje consiste en un laser de bombeo con longitud
de onda A, = 405nm, un polarizador que asegura una polarizacion lineal del bombeo y una placa
de media longitud de onda A/2 que cambia la polarizaciéon a horizontal, condicién necesaria para
cumplir con el empatamiento de fases necesario para generar fotones por el proceso SPDC en el
cristal. El haz de bombeo pasa por estos elementos y después es limpiado por un filtro pasabanda
para asegurar que no hay otras componentes espectrales, éste incide sobre un cristal PPKTP-II
que tiene un periodo de 10 um y una longitud de 10 mm, el cristal descansa sobre un horno que
estabiliza y controla su temperatura. El haz al salir del cristal es completamente absorbido por un
filtro pasa altas, que so6lo deja pasar longitudes de onda arriba de 488 nm y un filtro de ancho de
banda de 40 nm centrado en 800 nm. Este sistema de filtros s6lo permite el paso de los fotones
generados por el proceso SPDC-II cuya propagacion es colineal con el haz del bombeo y cuyas
polarizaciones son ortogonales. Los fotones son separados por medio de un divisor de haz polarizado
(PBS). El fotén senal con polarizacion vertical es reflejado, mientras que, el fotén acompanante con
polarizacion horizontal, es transmitido. De esta forma se pueden acoplar de manera independiente
los fotones a dos fibras monomodales y posteriormente, pueden ser acoplados a dos niicleos distintos
de la fibra multinicleo. Dentro de la fibra, evolucionan e interfieren segin las propiedades de la
fibra. A la salida de la fibra multinicleo se tiene un sistema que permite elegir dos ntucleos de
salida para medir las coincidencias por pares de nicleos. Este sistema consiste en un par de fibras
monomodales conectadas cada una a un modulo contador de un sélo fotén que es un fotodiodo
de avalancha (APD). El APD genera una senial que se envia al etiquetador de tiempos ID800, que
al recibir las sefiales nos permite contar el niimero de sefiales coincidentes correspondientes a dos
fotones llegando en coincidencia a ambos detectores. Para medir las correlaciones temporales, es
decir, los interferogramas HOM. Es necesario agregar un retraso temporal, esto se puede lograr
aumentando la longitud de camino 6ptico de uno de los fotones, por ejemplo el senal, colocando la
fibra que acopla al fotén después del PBS en un motor que permita desplazar la fibra de manera
que aumenta o disminuye la longitud de camino 6ptico del fotén.

4.9.4. Interferencia HOM en fibras multintcleo en la longitud de equi-
probabilidad

Hemos realizado simulaciones para generar parejas de fotones SPDC utilizando dos haces de
bombeo diferentes, uno con un ancho de A\ ~ 1 nm y otro con ancho A\, ~ 5 x 107® nm, el
haz de bombeo incidiendo sobre un cristal PPKTP-II. Los fotones generados tienen polarizaciones
ortogonales, sin embargo, experimentalmente es posible manipular la polarizacién y en la siguiente
descripcion supondremos que las polarizaciones se han igualado, ya que ésta es una condicién de
interferencia. Elegimos dos sistemas diferentes para explorar la interferencia: una fibra éptica de
dos nucleos acoplados de manera evanescente cuya longitud es tal que la salida coincide con el
primer plano de equiprobabilidad, esto lo convierte en un divisor de haz simétrico de dos puertos;
el otro sistema es una fibra de tres ntcleos también con longitud de equiprobabilidad, es decir,
un fotén acoplado a un nicleo en la fibra tiene probabilidad de % de salir por cualquiera de los
nucleos, esto también es un divisor de haz simétrico de tres puertos.

Para generar los estados SPDC iniciales que usamos en la simulacion hemos utilizado un bombeo
de A\, = 405nm con un ancho de A\ = 1.0 nm (Aw, ~ 2 THz) (Ver figura 4.21), hemos elegido cinco
temperaturas diferentes para simular cinco estados de entrada generados por la fuente PPKTP-II.
La eleccion del ancho en el laser de bombeo es el tipico para varios de los laseres de diodo comunes
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Figura 4.20: Montaje experimental, se generan pares de fotones a partir de un haz de bombeo de 405 nm
sobre un cristal PPKTP-II que esté sobre un horno a una temperatura 7', los fotones sefial y acompanante
generados se acoplan a fibras monomodales después de pasar por un PBS y se acoplan a dos ntcleos
distintos en la fibra multinicleo utilizando un divisor de haz (BS) como se muestra en el esquema, se
colecta la luz a la salida y por cada par de nicleos se detectan coincidencias con dos APD’s de silicio y
un sistema de conteo de coincidencias.
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que tenemos en el laboratorio, las propiedades de cada uno de estos estados estan incluidos en
la tabla de la figura 4.21. En esta tabla se incluye la temperatura 1T del cristal; la longitud de
onda y frecuencia centrales para el foton senal A, w, y el fotén acompanante \;, w;; las diferencias
entre las longitudes de onda centrales AX = |A\; — ;| de ambos fotones; las diferencias entre las
frecuencias centrales de ambos fotones Aw = |ws — w;|, ¥ la cantidad AA:’S que nos da informacion
acerca del grado de no degeneracién entre el fotén senal y acompanante. Para este caso su valor
esta entre 0 y 1.45, es decir los espectros de los fotones estan separados entre si, por casi 1.5
veces el ancho del foton sefial. Hemos calculado la JSI como funcién de la longitud de onda y la
temperatura f(Ag, \;, T) para cada uno de los estados generados en cada temperatura, y se puede
observar en la figura 4.22 los efectos del cambio de la temperatura en el cristal sobre la JSI. Un
cambio en la temperatura, traslada a la JSI siguiendo una direccién antidiagonal. Esta traslacion es
visible, si uno imagina una diagonal invertida en las gréaficas de la JSI (o mejora atin, se coloca una
hoja conectando la esquina superior izquierda, con la esquina inferior derecha de la matriz), y se
observa que al incrementar la temperatura sélo hay una traslacion hacia longitudes de onda A; més
grandes y longitudes de onda \; mas pequenas, siempre en la direcciéon antidiagonal cumpliendo
con la conservacion de la energia que en funciéon de la longitud de onda puede escribirse como
1/A, = (1/As + 1/X;). Asi mismo, sucede que al disminuir la temperatura del cristal, la JSI se
traslada sobre la direccién contraria en la antidiagonal.

En la figura 4.23 se muestran los espectros marginales o condicionales de cada uno de estos
estados. Es notorio que el espectro del fotén sefial (AXg ~ 12.5 nm, Aw, ~ 40 THz) y el acom-
panante son bastante distintos (A\; ~ 9nm, Aw; ~ 30 THz). Aunque en el eje vertical se tienen
unidades arbitrarias, ambos espectros tienen las mismas unidades, y por lo tanto, el fotéon senal
tiene un espectro que alcanza mayores valores que el espectro condicional del fotén acompanante.
Ademas, tenemos que el espectro del fotén acompanante es mas ancho que el espectro del fotén
senal. A partir de las funciones JSI de la 4.22 es posible inferir esto, ya que, el angulo que forma
la JSI respecto a la horizontal (se puede volver a usar la hoja a un dngulo de 45° para verificarlo)
es mayor a 45° y por lo tanto, hay una asimetria entre los espectros condicionales como se ex-
plicé anteriormente al describir la funciéon de amplitud conjunta. Esta diferencia que existe entre
las distribuciones espectrales del foton senal y acompafiante impide que haya un traslape perfecto
entre las funciones espectrales de ambos fotones, no existe una indistinguibilidad y, por lo tanto,
no se podra lograr una buena interferencia. Los espectros marginales se separan como funcién de
la temperatura, a partir de la temperatura del estado “degenerado”, donde las comillas se refieren
a que el estado no es verdaderamente degenerado, para cumplir con degeneracién ambos espec-
tros condicionales deben ser idénticos. En la figura 4.23 e, se observa que aunque los espectros
estan separados entre si, ain existe una regién de traslape que provoca que haya batidos en los
interferogramas HOM.

Interferencia de fotones SPDC en una fibra de dos ntcleos con ancho bombeo de 1 nm

Hemos elegido simular la interferencia de los estados de parejas de fotones en una fibra de dos
gufas acopladas, cortada a la longitud de equiprobabilidad en el primer plano (ver figuras 4.18
y 4.19). Esto debe coincidir con lo que se espera para un cubo divisor de haz simétrico comin. En
la figura 4.24 se muestran los interferogramas para los cinco estados generados (ver fig. 4.21) con
el ancho de bombeo de 1 nm. En el diagrama se representan los ntucleos a la entrada y a la salida
de la fibra. Un niicleo de color gris, representa un fotén acoplado en dicho ntcleo, mientras que un
nucleo de color blanco representa ausencia de fotén, un ntcleo cuyo color es negro, representa la
presencia de dos fotones en dicho ntucleo. La representacion de los nticleos a la entrada y a la salida
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1 bombeo

. I
|\
[\

403 404 405 406 407

A(nm)
T | X Nioo| AN ] Aw | g2
Estado | (C) | (nm) | (nm) | (nm) | (THz)

a 32.0 | 810.3 | 8103 | O 0 0.0
35.0 | 809.5 | 811.2 | 1.7 48 |0.12
46.5 | 807.3 | 813.5 | 6.2 17.8 | 0.44
60.0 | 804.5 | 816.3 | 11.8 | 33.9 | 0.85
80.0 | 800.3 | 820.6 | 20.3 | 58.3 | 1.45

u.a.

o oo o

Figura 4.21: Arriba: Distribucion espectral del ldser de bombeo utilizado en la simulacién para
generar los cinco estados de entrada.El ancho del ldser es de AXN = 1 nm. Abajo: Tabla de
parametros de los cinco estados cuanticos generados por el cristal PPKTP-II usados como estado de
entrada en la fibra multintcleo. El estado a es el degenerado, mientras que el grado de degeneracién,
estd determinado por la diferencia entre los centros de la distribucién espectral entre el senal y el
acompanante A\ = |A;—\;|, también determinado por el ancho en frecuencias Aw. La degeneracién
estd mejor determinada por la cantidad AA—:’S, donde Aw = |ws — w;| v Aws es el ancho de la
distribucion espectral del fotén senal.
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Figura 4.22: Intensidad espectral conjunta (JSI) de los cinco estados de entrada, correspondientes
a diferentes temperaturas del cristal que tienen diferentes grados de degeneracion. Ver tabla 4.21
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Figura 4.23: Espectros condicionales, o marginales correspondientes a la distribucion espectral de
los fotones senal y acompanante de los cinco diferentes estados de entrada (Fig. 4.22) utilizados
para hacer la evolucién a lo largo de la fibra.
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de la fibra es tal que uno puede imaginar que tiene una fibra y la dobla para identificar los ntcleos.
En la representacion de la fibra en la figura 4.24, se observa la configuracion de entrada en la que
se acopla un fotén al nicleo 1 y otro al nicleo 2. A la salida, los nicleos estaran invertidos (debido
a que este esquema representa una fibra doblada). Sélo tomamos en cuenta la configuracién de
dos fotones acoplados a distintas entradas, ya que si acoplamos dos fotones a la misma entrada de
la fibra multintcleo los fotones no interfieren y se comportan como fotones independientes, hemos
tratado el tema en una seccion anterior donde se expone un modelo basico para la interferencia
de fotones. Los interferogramas muestran el valor de la probabilidad p;; de encontrar un fotén en
el nucleo 7 y otro en el nucleo j, dado que se tiene un retraso temporal 7 de un fotén respecto al
otro. La probabilidad p;; para el caso en el que 7 es grande, tal que no hay interferencia, alcanza
el valor de p;; = 1/4, que simplemente es la probabilidad esperada para un par de fotones que son
distinguibles entre si. Para todo 7 se cumple que }_;; p;; = 1. Se observa que la maxima visibilidad
alcanzada es de V' ~ 18% en la temperatura de T = 32 C. Como funcién de la separacién
que hay entre las longitudes de onda centrales de los fotones senal y acompanante, la visibilidad
disminuye y alcanza un minimo de V'~ 6% en T = 80 C, esta visibilidad no es deseable para
nuestros experimentos %, ya que requerimos de una buena visibilidad (mayor a 80 %) para poder
hacer medidas interferométricas. Debido a que estas visibilidades son muy bajas, sélo presentamos
el caso de dos nucleos. A continuacion mostraremos lo que sucede con la interferencia utilizando
un laser de bombeo de ancho delgado en una fibra de dos y tres guias acopladas.

Interferencia de fotones SPDC en una fibra de dos y tres niicleos con haz de bombeo
de ancho espectral delgado

Hemos simulado la generacién de parejas de fotones utilizando un haz de bombeo de ancho
AN, = 0.005nm (Aw ~ 10 GHz), dado que la funcién JSI es muy delgada, ésta es mas dificil de
visualizar en el espacio (ws,w;) 0 (As, A;), sin embargo pertenece a un espacio geométrico que forma
una linea diagonal de pendiente negativa (ver figura 4.10 c¢), en esta figura se observa que el déngulo
de correlacion es de 45° respecto a la horizontal, y como consecuencia se tienen espectros marginales
del fotén senal y acompafante que son simétricos respecto a una linea vertical centrada en w,/2.
Igualmente que para el caso anterior, hemos generado cinco estados diferentes que corresponden a
cinco temperaturas y diferentes grados de degeneracién, en la figura 4.25 se muestra una tabla con
las propiedades de cada uno de estos estados. La no degeneracion de los estados puede cuantificarse
por la cantidad AAT"]’S, ya que representa la separacion entre los espectros condicionales del fotén
senial y acompanante como funcion de su ancho espectral, en el caso de ancho espectral delgado,
esta cantidad es una buena representacion de la no degeneracién ya que los espectros del fotén
sehial y acompanante son idénticos y tienen un acnho de A);; ~ 4nm (Aw,; ~ 10THz), como
se puede ver en sus espectros condicionales que se muestran en la figura 4.26. Dado que ambos
espectros condicionales son idénticos, el traslape en la temperatura de degeneracion es perfecto
y se puede lograr una buena interferencia al acoplar estos fotones en una fibra multinticleo con
longitud de equiprobabilidad.

El ancho de los fotones generados no disminuye considerablemente respecto a los fotones gene-
rados en el caso anterior, a pesar de que el ancho del bombeo disminuy6 de manera dréastica varios
6rdenes de magnitud. Esto significa que para este caso particular el ancho de los fotones generados,
estd asociado a la funciéon de empatamiento de fase, es decir, a las propiedades del cristal.

%En el laboratorio realizamos mediciones con un diodo ldser OBIS de ancho A\, ~ Inm y la visibilidad alcanzada
fue de alrededor del 10 % en la temperatura de degeneracion, al realizar el andlisis espectral notamos que el haz de
bombeo contenia otras componentes causantes de esta disminucion.
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Figura 4.24: Interferogramas HOM par el caso de un bombeo de A\ = Inm. La visibilidad alcanza
un valor muy cercano al 18 % para los estados de la tabla 4.21 en un arreglo de dos guias de onda
acopladas con una longitud de equiprobabilidad. Los espectros marginales correspondientes a los
estados utilizados para realizar el experimento HOM se muestran en la figura 4.23.
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Estado | (C) | (nm) | (nm) | (nm) | (THz)

32.0 | 810.3 | 810.3 0 0 0.0
35.0 | 809.5 | 811.2 | 1.7 4.8 0.4
46.5 | 807.3 | 813.5 | 6.2 17.8 | 1.6
60.0 | 804.5 | 816.3 | 11.8 | 339 | 3.1
80.0 | 800.3 | 820.6 | 20.3 | 58.3 | 5.3
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o Q&0 T W

Figura 4.25: Arriba: Distribucion espectral del laser de bombeo utilizado en la simulacién para
generar los cinco estados de entrada.El ancho del laser es de A), = 0.005 nm. Abajo: Tabla
de parametros de los cinco estados cuanticos generados por el cristal PPKTP-II usados como
estado de entrada en la fibra multintcleo. El estado a es el degenerado, mientras que el grado de
degeneracion, esta determinado por la diferencia entre los centros de la distribucién espectral entre
el senal y el acompanante A\ = |\; — \;|, también determinado por el ancho en frecuencias Aw.
La degeneraciéon esta mejor determinada por la cantidad AA—;JS, donde Aw = |ws — w;| y Aws es el
ancho de la distribucion espectral del fotén senal.
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Figura 4.26: Espectros condicionales, o marginales correspondientes a la distribucion espectral de
los fotones senal y acompanante de los cinco diferentes estados de entrada (Fig. 4.22) utilizados
para hacer la evolucion a lo largo de la fibra, utilizando un laser de bombeo de ancho espectral
estrecho (A), ~ 0.005nm).
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En la figura 4.27 se muestran los interferogramas correspondientes a acoplar un fotén en el
nicleo 1 y otro fotén en el ntcleo 2 de una fibra multinicleo compuesta por dos guias de onda
acopladas y cortadas de tal forma que tienen la longitud en la que se encuentra el primer plano de
equiprobabilidad formando asi un divisor de haz de dos puertos (ver figuras 4.18 y 4.19). El mayor
valor de visibilidad es de 100 % y se obtiene para el caso degenerado en T' = 32C, éste disminuye
como funcion del cambio en la temperatura. Se observa que a partir de la temperatura 46.5C se tiene
que pi2 y po1 rebasan el valor de i, esto corresponde a un cambio de simetria en el estado cuantico.
La estadistica que se sigue en este caso es una estadistica fermidnica, sin embargo esto se observa
parcialmente en este interferograma, ya que, para que la simetria cambie por completo, se tendria
que tener que la probabilidad de pis v po; alcancen un valor de %. Segtn Fedrizzi et al [78] este
cambio de simetria es una senal de que existe enredamiento cuantico en frecuencias para el estado de
pares de fotones. Para los estados no degenerados observamos que en los interferogramas aparecen
mas oscilaciones en funciéon del aumento de temperatura. Si seguimos aumentando la temperatura,
las oscilaciones se confundiran con las fluctuaciones, estos batidos caracteristicos de los estados no
degenerados siguen apareciendo hasta temperaturas arriba de 100 C, se observan debido a que ain
existe un traslape de los espectros condicionales de los fotones senal y acompananante. Al alejarse
los espectros entre si, menos traslape habra entre ellos, hasta que los batimientos se confundan
con las fluctuaciones. Finalmente, en el limite en el que no se traslapan, la probabilidad p;; tiende
al valor de i. La figura 4.27 representa una matriz de interferogramas cuyas entradas pio y po1
representan la probabilidad de anticoalescencia y la diagonal formada por pi; y poo representan
la probabilidad de coalescencia. Solo la probabilidad de anticoalescencia se puede medir en el
laboratorio colocando detectores a la salida de dos nicleos diferentes y midiendo las coincidencias
de fotones en estas salidas, no se puede medir de manera individual pi2 0 pop, sino la suma de
ambas. Se puede visualmente verificar que p. + p, = p11 + p22 + p12 + p21 = 1 para cada 7. Las
probabilidades de coalescencia son un reflejo especular respecto a la linea horizontal definida por
la probabilidad de cuentas aleatorias en que corresponden a nula interferencia p;; = 0.25. En un
experimento al medir pis 4 po; se espera que las cuentas pio(7 >> 0) — %

El caso de los interferogramas en la fibra de tres ntcleos es analogo al anterior, también se
eligio una longitud de la fibra en la que las guias se encuentran en un plano de equiprobabilidad
(ver figuras 4.18, 4.19 y 4.28) se tom6 en cuenta s6lo el caso en el que la configuracién de entrada
es tal que un fotén se acopla al nicleo 1 de la fibra, y otro al nticleo 2, mientras que el nicleo
3 inicialmente no tiene fotén acoplado (ver configuracion de entrada en la figura 4.29), todas las
demas posibilidades para fotones acoplados a ntcleos distintos en la configuracion de entrada son
equivalentes debido a la simetria del sistema. No se consider6 la configuracion de entrada en la que
dos fotones son acoplados a un mismo ntcleo ya que estos tienen un comportamiento trivial y no
interfieren entre si (esto se mostré en la seccion de modelo basico de interferencia de fotones). Se
utilizaron los mismos cinco estados generados por SPDC descritos para el caso anterior. La matriz
de interferogramas que se muestra en la figura 4.29 representa todos los posibles casos de salida de
ambos fotones. La diagonal formada por las probabilidades p;; representa estados coalescentes a la
salida, es decir, p. = 32_, py, mientras que los estados que estan fuera de la diagonal pij coni # j
representan las probabilidades de estados anticoalescentes donde p, + >"p;; con @ # j. También
se puede verificar visualmente que p. + p, = 1. Dentro de los estados anticoalescentes existen dos
tipos: el estado en el que los fotones emergen por los mismos ntcleos por donde fueron acoplados
inicialmente, i.e. 1 y 2; y el estado en el que un fotén emerge por un nicleo por el que se acoplé un
fotén a la entrada y el otro emerge por el nticleo 3, en el que no se acopld nada inicialmente. Estos
dos casos, a la salida tienen el mismo comportamiento, se puede comparar por, ejemplo pi2 y ps2,
esto se debe a que el sistema es un divisor de haz simétrico, es decir, que las probabilidades de
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Figura 4.27: Interferogramas HOM par el caso de un bombeo de AX = 10 %nm. La visibilidad
alcanza un valor muy cercano al 100 %.HOM para los estados de la tabla 4.25 en un arreglo de
dos guias de onda acopladas, con una longitud de equiprobabilidad. Los espectros marginales

correspondientes a los estados utilizados para realizar el experimento HOM se muestran en la
figura 4.26
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e

Figura 4.28: La fibra de tres ntcleos se corta a una longitud tal que la salidas se encuentran en
un plano de equiprobabilidad, a la entrada se acoplan dos fotones en diferente niicleo, sin embargo
existe probabilidad de salir por cualquiera de los tres ntcleos.

emerger de un fotén acoplado a un nicleo es la misma en cada uno de los nicleos.

Aunque cualitativamente el comportamiento de los interferogramas es el mismo que para el caso
de dos nticleos, se observa una diferencia importante, que es mas visible en 7 = 0 y en 7 grande. Para
el primer caso, vemos que el minimo valor de la probabilidad para los casos anticoalescentes, no
alcanza el valor de 0, sino que se da en el valor de p;; = 0.056, esto implica que la mayor visibilidad
esperada para este sistema es de V' ~ 49%. Es importante notar que la visibilidad de uno de los
interferogramas p;; es la misma que para el caso de p, = p;; + p;i. Las probabilidades p;; para 7
grandes tienden al valor de 0.1111. En el caso experimental, sélo se pueden medir probabilidades
de anticoalescencia por pares de nicleos p¥ = p;; 4+ pj;. La disminucién en la visibilidad representa
una desventaja respecto al sistema de dos guias acopladas en cuanto calidad de interferencia, pero
nos permite tener un sistema con mas grados de libertad donde la discretizacion de la funcién de
amplitud conjunta es sobre un espacio de mayor dimension.

4.9.5. Conclusiones del analisis numérico

Hemos analizado los casos de divisores de haz simétricos, de dos y tres puertos, considerando
que son fibras opticas multinticleo cortadas a la longitud de equiprobabilidad. Gracias al uso
del laser de ancho delgado, logramos hacer a ambos fotones indistinguibles, esto nos permite
alcanzar una visibilidad del 100 % para el caso de la fibra de dos niicleos, como se puede ver en
el interferograma a la temperatura T° = 32C que representa el caso degenerado, dentro de sus
caracteristicas importantes, tiene un ancho de A7 ~ 0.2 ps, es decir un ancho en distancia de
Al = 0.06 mm. Este tipo de interferogramas tienen diversas aplicaciones, ya que se pueden utilizar
para medir tiempos o distancias muy pequenas. Utilizando el minimo como el indicador de una
medicion se pueden lograr mediciones del orden de Femtosegundos. Para el caso de tres guias
acopladas las visibilidades de los interferogramas disminuyen, teniendo un valor del 49 % para el
caso degenerado en T' = 32C, sin embargo el comportamiento cualitativo es el mismo. Con estos
calculos, demostramos los alcances y las posibilidades de nuestro programa, al final de esta tesis
se incluye ademéas un pequeno apartado en el que se habla sobre la evolucién de los estados como
funciéon de la longitud de la fibra. Tener un control sobre la interferencia de los fotones en el
laboratorio, como lo mostramos de manera numérica, representa una herramienta muy util para

81



CAPITULO 4. MANIPULACION DE PAREJAS DE FOTONES POR ACOPLAMIENTO
EVANESCENTE

Configuracién entrada: @9

0.24 T 0.13 ; 0.13

0.22 P11(7) | 012 P12(7) Lo @9 012 P13(7) L @
0.2 ¢ 0.11 frme St E B P gemmnd () 11 Lot | B
0.18 0.1 \ / 0.1
0.16 0.09 0.09
0.14 0.08 \ / 0.08
042 | 0.07 \ _,:l 0.07
0.1 0.06 \Qj/ 0.06
0.08 0.05 0.05
0.13 0.24 ~— 0.13
0.12 | 022 | P20 @D o2
0.11 - 0.2 %) 0.11 froe
0.1 0.18 /N 0.1
0.09 0.16 / \ 0.09
0.08 0.14 0.08
0.07 0.12 |- ; oA 0,07
0.06 0.1 0.06
0.05 0.08 T 0.05
0.13 0.13 —— 0.24
0.12 1012 e {022 |
0.11 < 0.11 02 |
0.1 0.1 0.18 |
0.09 0.09 0.16
0.08 0.08 0.14
0.07 0.07 042 | -
0.06 0.06 0.1 .
0.05 0.05 0.08 R
04 02 0 02 04 04 02 0 02 04 04 02 0 02 04
(ps) T(ps) T(ps)

Figura 4.29: Interferogramas HOM par el caso de un bombeo de Ay = 107*nm. En una fibra de
3 guias de onda acopladas y cuya longitud es la de equiprobabilidad. Se observa que la visibilidad
de los interferogramas para el caso degenerado alcanzan el valor de 49 %.
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realizar diversos experimentos asociados a mediciones de tiempos o distancias de manera precisa.

Comportamiento de la JSI

A lo largo de este capitulo exploramos el comportamiento de las correlaciones contenidas en
la JSI como funcién de los parametros de nuestro sistema, bien vale la pena realizar una pequena
lista. Recordemos que la funcién JSI se puede ver como un producto entre la funcién asociada al
haz de bombeo « y la funcién de empatamiento de fase ®:

flws,wi, T) = a(ws, w;, wg)q)(L, Ak, ws, w;) (4.67)

» Ancho de bombeo. Si el ancho espectral Aw, del haz de bombeo es muy pequeio, entonces
el comportamiento de las correlaciones en la funcién JSI es dominado por la funciéon de
bombeo. Si el ancho de bombeo es grande, la funcién de empatamiento de fase es la que
determina el comportamiento de las correlaciones. Esto se observa como un cambio en el
grado de inclinacién de la JSI respecto a la horizontal.

= Temperatura del cristal. Al variar la temperatura del cristal, podemos generar un des-
plazamiento de la JSI sobre una linea antidiagonal en el espacio (ws, w;).

= Longitud del cristal. La longitud del cristal provoca un cambio en el ancho diagonal de la
JSL

» Frecuencia central del haz de bombeo. Al cambiar la frecuencia central del haz de
bombeo podemos lograr un desplazamiento de la JSI en la direcciéon diagonal.

Perspectivas

Dentro de los posibles caminos a seguir para una mayor exploracion del sistema, podriamos
tener otras longitudes distintas a la longitud de equiprobabilidad para romper las simetrias, donde
este rompimiento de simetria se puede ver reflejado en las matrices de interferogramas’. Asi mismo
existen aplicaciones que pueden ser explotadas con este fenémeno. En el capitulo siguiente mos-
tramos experimentalmente que con una fuente PPKTP-II y un laser de ancho delgado de 405 nm
y Aw, ~ 1MHz, se puede lograr tener una visibilidad arriba del 95 % para una pareja de fotones
interfiriendo en un acoplador de fibra 50/50, este divisor de haz funciona como un medidor de la
simetria del estado cuantico generado por SPDC. Pero ésta no es la tnica aplicacién que hemos
explorado. En el tltimo capitulo hablaremos de una aplicaciéon en imagenologia que consiste en
la técnica de tomografia de coherencia éptica cuantica y que se vale de este tipo de interferencias
para mejorar la resolucion en comparacion con el caso clasico.

Al final de esta tesis, se incluye un apéndice en el que se muestran algunos casos para la evolucién de parejas
de fotones en una fibra de dos nicleos, con y sin interferencia.
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Capitulo 5

HOM en un acoplador 50/50

En este capitulo mostramos la realizaciéon de un experimento de interferencia de parejas de
fotones dentro de un par de fibras acopladas. Utilizando un laser de bombeo de ancho espectral
estrecho (Aw ~ 1M Hz), hemos generado parejas de fotones por medio de un proceso SPDC-II
en un cristal de PPKTP-II, realizamos la interferencia entre parejas de fotones en un experimento
HOM para una serie de temperaturas y obtuvimos las mediciones experimentales correspondientes
al calculo numérico del capitulo anterior para el caso de un acoplador de fibra 50/50. El valor de la
visibilidad alcanzado es de V' = 95.6 %, Ademads, presentamos un método para medir el coeficiente
de simetria para un estado cuantico generado por medio de conversiéon paramétrica descendente
espontanea.

5.0.6. Interferencia de parejas de fotones

A continuacién mostramos el calculo de la probabilidad de coalescencia y anticoalescencia para
un par de fotones generados via SPDC-II. Dado que utilizamos un laser de ancho espectral Aw ~
1M H z como campo de bombeo, el comportamiento de las correlaciones espectrales de la funcién de
amplitud conjunta, es dominada por el comportamiento espectral de éste, por lo tanto la funcién
de amplitud conjunta tendra una correlacion negativa y el espacio geométrico que define en el
espacio ws,w;, es una linea antidiagonal definida por ws 4+ w; = w, donde el ancho de la linea
esta determinado por el ancho espectral del bombeo, la correlacién introducida por la funcién de
empatamiento de fase es despreciable. Esto nos permite reescribir el estado SPDC como funcion
de una sola variable, como se describi6 en el capitulo anterior en la ecuacion 4.50:

w Liw [
Vo) = [ 2 @.T) |2 +0) |2 - ),
si igualamos las polarizaciones del foton sefial y acompaiiante e introducimos cada uno de estos en
las entradas 1 y 2 de un divisor de haz, tenemos:
“p Q> .
2 2

spdc) = /de(QT) % + Q>

Las probabilidades de coalescencia y anticoalescencia para un experimento de interferencia HOM,
en el que hay un retraso temporal 7 entre los fotones son:

1

pe= 7 [dUFQ.T) + f(-0, TP, (5.1)
po =7 [AQUQ.T) - f(-0,T)E). (52)

85



CAPITULO 5. HOM EN UN ACOPLADOR 50/50

Con esta tltima expresion podemos calcular los interferogramas que esperamos al realizar una
medida de la interferencia HOM.

Coeficientes de simetria

Utilizando las ecuaciones 4.59,4.61 y 4.63 del capitulo anterior, podemos escribir las probabi-
lidades de coalescencia y anticoalescencia en términos de los coeficientes de simetria asociados a
las funciones simétrica y antisimétrica en las que se puede descomponer la funciéon de amplitud
conjunta, y por lo tanto, las probabilidades de coalescencia y anticoalescencia de la expresion 4.54
en términos de las funciones simétrica y antisimétrica son:

1

Pe = Z/ dwsdwi|235(wsawi)’2 = ’5’2’ (53)
1

pa =7 [[ dwsdesf2a (@, @) = Jaf.

Es decir, los coeficientes de simetria s y antisimetria a estan directamente relacionados con
la probabilidad de coalescencia y anticoalescencia. Esto es una muestra de que un divisor de haz
funciona como un elemento éptico que mide la simetria de un estado SPDC que recibe a la entrada.
La probabilidad de anticoalescencia se puede medir colocando un detector en cada una de las salidas
del divisor de haz y midiendo las coincidencias que hay a la salida de ambos detectores, es decir,
el cuadrado del coeficiente de simetria o probabilidad de anticoalescencia se puede medir con un
experimento HOM.

5.1. Montaje experimental

5.1.1. HOM de parejas de fotones en un acoplador de fibra 50/50

En la figura 5.1 mostramos un esquema del montaje experimental realizado en el laboratorio.
Como haz de bombeo, usamos un laser de ancho de banda delgado, es un laser de cavidad de Littrow
de la marca MOGLABS cuyo ancho espectral es de Aw ~ 1Mhz segiin reporta el fabricante !. El
haz es limpiado por un filtro de interferencia que permite pasar longitudes de onda alrededor
de 405 nm y bloquea otras longitudes de onda lejanas, evitando otros modos diferentes al modo
fundamental del laser. Con una placa retardadora giramos la polarizacion del haz para obtener
polarizacion horizontal, que es la necesaria para generar parejas de fotones por el proceso SPDC-II
en nuestro cristal. Con una lente plano convexa de longitud focal de 12.5 c¢m, el haz gaussiano es
enfocado en una regiéon tal que el cinturén del haz coincida con la regién donde se coloca el cristal.
La longitud focal de la lente fue elegida de tal forma que el cinturén del haz tenga una longitud
similar a la longitud del cristal. El cristal es de KTP 2 no lineal, periédicamente polarizado con
periodo de 10um, es un cristal tipo II, y de generacién colineal, por lo tanto genera parejas de
fotones con polarizaciones ortogonales que se propagan de manera colineal al haz de bombeo. El
cristal descansa sobre un horno COVESION con el que podemos aumentar la temperatura por
arriba de la temperatura ambiente hasta 200C, el controlador de temperatura nos permite tener
una estabilidad de 0.01C. A la salida del cristal se tiene un sistema de filtros(SF), un filtro pasabajas
que bloquea el haz de bombeo, y un filtro pasabandas transmite todas las longitudes de onda que

len el laboratorio no contamos con un sistema que nos permita medir este ancho espectral tan delgado
ZPotasio Titanil Fosfato (KTiOPOy)
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se encuentran alrededor de su longitud de onda central de 810 nm y absorbe las que estan a 10
nm o mas de separacién de la longitud de onda central. Después de estos filtros, los fotones senal
y acompanante son colimados por una lente planoconvexa (f2) de longitud focal de 3 ¢cm y son
separados por un divisor de haz polarizado. Los fotones senal y acompanante son acoplados a fibras
monomodales por medio de lentes asféricas (LA1 y LA2) de 8 mm de longitud focal. Estas fibras
son las entradas de un acoplador 50/50 que funciona como un divisor de haz de fibra (BS) donde
los fotones interfieren. Una de las lentes acopladoras esféricas descansa sobre un motor PI que
permite controlar la longitud de camino 6ptico de uno de los fotones con una precision maxima
de 0.02um y en un rango de hasta 20cm. Cada una de las fibras de entrada esta instalada en
un controlador manual de polarizacién (CP1 y CP2) que permite igualar las polarizaciones entre
ambos fotones, para cumplir una de las condiciones de la interferencia. La salida es colectada por
dos fibras monomodales que se acoplan a dos detectores de silicio de un sélo fotéon (APD1, APD2),
los detectores son fotodiodos de avalancha que generan un pulso TTL de 10 ns cuando un fotén
llega a la superficie de silicio. Los pulsos generados por los dos APD’s son recibidos por dos canales
respectivamente en el etiquetador de tiempos digital (&) ID800 de la empresa iDQuantique que
convierte el risetime de cada pulso en una senal digital. De esta manera, el mismo etiquetador de
tiempos nos proporciona el conteo de coincidencias entre dos senales digitales provenientes de dos
canales distintos, en el etiquetador de tiempos se fija una ventana de coincidencias que en nuestro
caso fue de 7 ns, la resolucién méaxima es de 162 ps.

5.1.2. Medicién de espectros marginales con el uso de una camara
intensificada

Las mediciones de espectros marginales se han realizado con una camara iStar, ésta es una
camara intensificada ICCD. La camara intensificada tiene 1024 x 1024 pixeles, cada uno funciona
como detector de un sélo foton. Para medir coincidencias entre los fotones a la salida del acoplador,
obteniendo la distribucion espectral de uno de ellos montamos el experimento de la figura 5.2.
Basicamente se tiene el mismo montaje de la seccién anterior, sélo cambian los elementos que hay
a la salida del acoplador 50/50. En una de las fibras de salida del acoplador, se conecta una fibra
monomodal de 50 metros (FO) cuya salida se introduce en un monocromador Shamrock 500-i. El
monocromador por medio de una rejilla de difraccion, separa las componentes espectrales de la
luz y éstas son detectadas a la salida por los pixeles de la camara iStar, el patrén de difraccion
abarca toda la superficie del conjunto de pixeles de la camara, existe una relacion entre la posicién
horizontal y la longitud de onda de la luz que es difractada, por lo tanto en el sistema de pixeles de
la cdmara para una posicion horizontal existen 1024 pixeles en la posicion vertical que recogen la
misma informacion, de esta manera se integra sobre la posicion vertical y se obtiene informacién de
la distribucion espectral como funcién de la longitud de onda. La otra fibra de salida del acoplador
50/50 es acoplada directamente a un detector de silicio (APD2) cuya senal de salida es conectada
por medio de un cable coaxial a la camara iStar. Con esta senial la caAmara es disparada y activa
su deteccion durante un lapso de tiempo ATgereccion. La senal del APD2 viajando hacia la cdmara,
y el funcionamiento de la activacion de la cdmara tienen un tiempo de respuesta que es necesario
compensar con un delay 6ptico, en este caso, la fibra 6ptica de 50 m y el camino éptico recorrido
dentro del monocromador proporcionan esta compensacion. De esta manera podemos medir un
espectro en coincidencias, o espectro marginal.
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Figura 5.1: Montaje experimental utilizado para realizar interferencia HOM. El haz laser utilizado en
este experimento es un laser de ancho delgado centrado en 405 nm con un ancho espectral de alrededor de
~ Aw 1 Mhz. Se muestra una gréafica correspondiente a una mediciéon obtenida para un caso degenerado
en el que la temperatura es de 32.2C, los pasos del motor son de 20 um y se tiene un barrido total de
1.4mm.
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Figura 5.2: Montaje experimental utilizado para medir espectros marginales. Se muestra una grafica de
los datos obtenidos por la cAmara intensificada (iStar) para un caso degenerado particular correspondiente
a 40C de temperatura del cristal.
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Simulacién Numérica Medicion Experimental
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Figura 5.3: Interferencia HOM para diferentes temperaturas del cristal PPK'TP-II, izquierda, calcu-
lo numérico, derecha, mediciones experimentales.EL montaje utilizado para obtener estas medicio-
nes se puede consultar en la figura 5.1

5.2. Resultados

Hemos realizado tres tipos de mediciones para diferentes temperaturas usando los montajes
anteriormente descritos:

» Medicién de interferogramas Hong-Ou-Mandel.

= Medicién de espectros marginales, con el fotén senial y acompanante a la entrada del acoplador
con polarizaciones ortogonales.

= Medicién de espectros marginales con interferencia, donde el fotén senal y acompanante a la
entrada del acoplador tienen la misma polarizacion.

5.2.1. Medicién de interferogramas Hong-Ou-Mandel

Con el montaje de la figura 5.1 hemos realizado mediciones para 44 temperaturas diferentes
del cristal desde la temperatura de 20.70 C hasta 42.70 C en incrementos de AT = 0.5 C. El
paso del motor que cambia la longitud de camino 6ptico del fotén transmitido por el PBS es de
20pm. En la figura 5.3 mostramos el célculo numérico (izquierda) y las mediciones (derecha) de
todos los interferogramas integrados en un mapa a colores. En ambos casos se normalizé de tal
forma que para el caso en que la diferencia de camino 6ptico dl es grande, en el interferograma
del caso degenerado, las cuentas en coincidencia tienen un valor de 0.5, esto puede pensarse como
la probabilidad de coalescencia de la ecuacion 4.54. En la figura 5.3 se observa que alrededor de
la temperatura de 30.7 C se tiene una muy buena interferencia destructiva. Después de explorar
con mas detalle alrededor de esta temperatura, encontramos que en 30.9 C la interferencia HOM
alcanza su mayor interferencia destructiva. Una cantidad que nos permite cuantificar la calidad de
la interferencia es la visibilidad, que esta definida como:

Cmin
Cmax

donde Ci,in v Chiaz son el nimero de cuentas minimas y méximas en coincidencia medidas en
el interferograma. La méaxima visiblidad que podriamos alcanzar es 1.0, asi que reportamos la

V=1-

(5.4)

90



5.2. RESULTADOS

Interferencia HOM caso degenerado, V=95.6%

12000
10000
8000
6000
4000
2000

coincidencias

Figura 5.4: Interferencia HOM para el caso degenerado, visibilidad de 95.6 %

visibilidad como un porcentaje. Para el caso degenerado de maxima visibilidad C,,;, = Cai—o
V Char = Cal—oo, €s decir, el minimo de coincidencias se encuentra cuando las longitudes de
camino 6ptico de ambos fotones son iguales que es el punto en el que hay una mayor interferencia
destructiva, mientras que el méaximo corresponde a una diferencia de longitud de camino éptico muy
grande, de tal forma que los fotones no interfieren. En nuestro caso particular, encontramos una
visibilidad méxima de 95.6 % en la temperatura de 30.9 C ( ver figura 5.4) para este interferograma
el ancho en la altura media (FWHM) es de 7 = 2 ps, y equivale a un ancho de Al = 0.6 mm, es
justamente lo que obtuvimos en nuestra simulacion.

Anteriormente hemos hablado sélo del caso numérico para el calculo de las probabilidades
coalescentes y anticoalescentes, sin embargo, en la referencia [78] han derivado una expresién
analitica, valida para el caso del espectro de ancho delgado:

polr) = 3 (1 A (f)) (5.5)

donde A(z) =1 — |z| para |z] < 1y A(z) = 0 para todos los demés z, ¢ = 22%, con Aw el ancho
espectral del fotén. Los valores de Aw = 1.8 THz, A\ = 0.47nm fueron obtenidos por el ajuste al
interferograma, usando la expresion 5.5.

5.2.2. Medicién de espectros condicionales

Los espectros condicionales nos proporcionan informacién acerca del estado generado por el
cristal PPKTP-II con el proceso SPDC. Para poder tener una informacion completa de este es-
tado, es necesario conocer la funciéon de amplitud conjunta JSA f(ws,w;, T), sin embargo, seria
necesario tener un monocromador con un detector de silicio para cada salida del acoplador 50/50,
no obstante, discrimar fotones por longitud de onda con el monocromador es un proceso que dis-
minuye la eficiencia de las cuentas simples de manera considerable en cada una de las salidas,
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Simulacién Numérica Medicion Experimental
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Figura 5.5: Espectro marginal de los fotones sefial y acompanante obtenidos a la salida del divisor de
haz. Las polarizaciones de los fotones senal y acompafante son ortogonales, por lo tanto no interfieren
entre si. Izquierda, cédlculo numérico. Derecha, mediciones experimentales. El montaje que se utilizé para
estas mediciones se puede consular en la figura 5.2

y al utilizar dos monocromadores esta eficiencia disminuye atin mas. Es por eso que en nuestro
caso usamos un so6lo monocromador, y utilizando el acoplador 50/50 con los fotones senal y acom-
paniante en polarizaciones ortogonales, éstos no interfieren. Esto nos permite medir los espectros
condicionales del foton senal y acompafiante al mismo tiempo en un sélo experimento. Recorde-
mos que los espectros condicionales, son una proyeccion de la funciéon de amplitud conjunta JSA,
F(As(ws), Ai(wi), T), sobre el eje As 0 el eje A; respectivamente. Con el montaje de la figura 5.2
realizamos las mediciones de los espectros condicionales del foton senal y el acompanante en un
sOlo experimento para cada temperatura, la resolucion del monocromador estd determinado por
la rejilla de difraccién del monocromador y es de ~ 0.05 nm, la cdmara registra 1024 longitudes
de onda, donde cada pixel corresponde a una resolucién de 0.016 nm, por lo tanto 3 pixeles en la
camara corresponden a una misma longitud de onda. Hemos repetido el experimento para varias
temperaturas, desde T = 22.5 C hasta T = 59.5 C, en incrementos de AT = 0.5 C. De esta
manera obtenemos los espectros que nos permiten observar como funcién de la temperatura la
distribucion espectral del fotén sefial y acompanante. A la izquierda de la figura 5.5 se muestra el
calculo numérico de los espectros condicionales esperados. A la derecha, tenemos las mediciones
de los espectros condicionales. Se observa que concuerdan con el calculo numérico. Alrededor de
la temperatura de 7' = 30.9 C hay un cruce que corresponde al estado degenerado. Esta medicién
caracteriza nuestra fuente de parejas de fotones como funciéon de la temperatura y nos permite
sintonizar las longitudes de onda de los fotones senal y acompanante.

5.2.3. Medicién de espectros condicionales con interferencia

Hemos realizado mediciones de los espectros condicionales del foton senial y acompanante al
interferir en el acoplador 50/50. El montaje experimental es el mismo que el utilizado para la me-
dicién de espectros condicionales sin interferir, la diferencia es que con los controladores manuales
de polarizacién de cada brazo aseguramos que la polarizacién sea la misma para el foton reflejado
(acompanante) y el foton transmitido(senal) por el PBS (ver figura 5.2, el proceso de igualar po-
larizaciones se logra repitiendo mediciones de interferogramas HOM en la temperatura de estado
degenerado (30.9 C) y cambiando la configuracién de los controladores de polarizacién en cada
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Figura 5.6: Espectro marginal de los fotones sefial y acompafiante obtenidos a la salida del divisor de
haz. Las polarizaciones de ambos fotones son iguales y la longitud de camino éptico es la misma para
ambos. Izquierda, cdlculo numérico. Derecha, mediciones experimentales. El montaje para obtener estas
mediciones se puede consultar en la figura 5.2.

repeticion hasta maximizar la visibilidad. Hemos medido los espectros, en la posicién del motor en
la que se alcanza la maxima interferencia, es decir, donde la diferencia de camino éptico entre el
fotén senal y acompanante es Al = 0. En la figura 5.6 vemos los resultados numéricos (izquierda)
y las correspondientes mediciones (derecha) de los espectros condicionales con interferencia. En el
calculo numérico se pueden ver claramente 6 16bulos para el fotén acompanante y 6 16bulos para el
foton senal, estos corresponden a 6 temperaturas en donde se encuentra un maximo en las cuentas
en coincidencia. Estas temperaturas son 21.5 C, 25.0 C, 29.0 C, 33.0 C, 37.0 C y 40.5 C. En con-
secuencia, entre dos maximos hay una region de minimos locales en las cuentas en coincidencia,
esto corresponde a cambios parciales de simetria en el estado cuantico SPDC generado a la salida
del cristal debido a cambios en su temperatura. Estas regiones de minimas coincidencias que son
muy claras en el calculo numérico, no son tan claras en la medicién experimental.

Para el caso del estado degenerado correspondiente a la temperatura de 30.9 C, se observa
que hay una regién donde es evidente que existe una interferencia destructiva ya que no hay
coincidencias. Esto sucede también para temperaturas que estan entre 30.0 C y 32.0 C. Este
resultado muestra que el estado degenerado corresponde a 809.5 nm, en la temperatura de 30.9 C.

Medicion del coeficiente de simetria

Como lo muestra la ecuacién 4.63, podemos obtener la probabilidad de coalescencia y anticoa-
lescencia de nuestro estado, y esto corresponde a obtener una medida de la simetria del estado.
Para obtener el coeficiente de simetria de las mediciones que se han mostrado solo resta integrar
los espectros condicionales interferidos, es decir, sumar las cuentas en todas las longitudes de onda
para cada temperatura y normalizar. El resultado de esta medicién se muestra en la grafica inferior
de la figura 5.7 sin normalizar, pero comparado con el coeficiente de simetria calculado numéri-
camente, esto como funciéon de la temperatura. Se observa una muy buena concordancia entre la
simulacion y el experimento. En la grafica superior de la figura 5.7 se muestran los coeficientes
de coalescencia y anticoalescencia, o coeficientes de simetria y antisimetria del estado. Con esta
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medicién se demuestra que el acoplador 50/50 puede ser utilizado como un medidor de simetria
de estados cuéanticos.

5.3. Conclusiones

Utilizando un laser de bombeo de ancho espectral delgado (Aw ~ 1M Hz), cuya longitud de
onda estd centrada en A, ~ 404.75 nm, hemos construido una fuente de parejas de fotones SPDC-II
con un cristal no lineal PPKTP de periodo de 10 pum y cuyos fotones generados se propagan de
manera colineal y con polarizaciones ortogonales. Hemos caracterizado la distribucion espectral
de los fotones senal y acompanante de esta fuente como funcion de la temperatura del cristal.
Encontramos que a la temperatura de 30.9C, tenemos un estado degenerado donde los fotones son
indistinguibles espectralmente.

Realizamos interferencias HOM en cada temperatura, demostrando que los fotones interfieren
aun sin ser degenerados. En la temperatura de degeneracion logramos obtener una visibilidad
méxima de 95.6 % logrando estados indistinguibles de los fotones en polarizacion, longitud de onda
y espacio. Mostramos también que la interferencia HOM funciona como un medidor de simetria
para estados cuantico.

Todos nuestros resultados concuerdan con los calculos numéricos realizados con el método
explicado en el capitulo anterior. El control que hemos logrado con esta fuente nos permite realizar
un sinnumero de aplicaciones en el laboratorio. Aunque hemos medido los espectros condicionales
del estado generado por esta fuente, no medimos la intensidad espectral conjunta (JSI) que incluye
las correlaciones entre los fotones senal y acompanante, ya que, no es posible con nuestro montaje.
Esta funcién de intensidad nos da una informacion més completa acerca del estado cuantico y nos
permite inferir caracteristicas que se reflejan en los interferogramas HOM.

En el siguiente capitulo daremos un breve resumen acerca del experimento que estamos desarro-
llando actualmente. Este consiste en el mejoramiento de una técnica conocida como tomografia de
coherencia éptica cudntica (QOCT por sus siglas en inglés) y es una aplicacién de la interferencia
HOM para mapear superficies semi-transparentes que incluyen superficies de tejidos organicos. El
montaje de este experimento incluye un laser de bombeo que puede ser utilizado en modo continuo
o modo pulsado. En este experimento realizamos mediciones de la JSI y explicamos su relacién
con la interferencia HOM.
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1.1

Simulacion numérica
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Figura 5.7: Coeficientes de simetria (arriba) calculados y (abajo) comparacién entre coeficiente de coales-

cencia medido y calculado.
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Capitulo 6

Efectos de interferencia en la tomografia
de coherencia 6ptica cuantica usando
parejas de fotones manipulados
espectralmente

6.1. Tomografia de coeherencia 6ptica

La tomografia de coherencia Optica es una técnica no invasiva que permite la adquisicién de
imagenes tridimensionales de objetos semitransparentes o muestras biologicas. Se vale de la luz
de baja coherencia o pulsos ultracortos para medir el tiempo de vuelo de la luz reflejada desde la
estructura interna de la muestra. Tipicamente por medio de un interferémetro de Michelson, la
informacion es reconstruida a partir de la interferencia entre las reflexiones de la muestra colocada
en uno de los brazos y un haz de referencia proveniente del otro brazo del interferémetro. La
resolucion axial estda determinada por la coherencia de la luz de prueba. Para imagenes de alta
resolucién se requiere usar fuentes de luz con un tiempo de coherencia corto (longitud de coherencia
grande). La tomografia de coherencia 6ptica, OCT por sus siglas en inglés fue introducida en 1991
por Fujimoto [99] y ha tenido aplicaciones importantes en oftalmologia [100]. En la figura 6.1 se
muestra un interferograma obtenido por esta técnica.

ancho
-

inte rnsidad
|

interferograma
oCT

tiemipo

Figura 6.1: Interferograma OCT.
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6.2. Tomografia de coherencia 6ptica cuantica

En los capitulos anteriores ya hemos descrito la interferencia HOM, que es la interferencia
entre los fotones generados por un proceso SPDC en un cristal no lineal. Este interferograma se
caracteriza por un dip centrado en una diferencia cero entre longitudes de camino 6ptico de ambos
fotones, el ancho del interferograma determina el ancho temporal del paquete de ondas del bifoton.
En comparacion con el paquete de ondas de un sélo fotén, el bifoton presenta un ancho mas angosto
en un orden de 1/2. Abouraddy et al. [101] introdujeron la idea de utilizar interferencia HOM para
hacer una version cuantica del OCT, tomografia de coherencia éptica cudntica, conocida como
QOCT por sus siglas en inglés. Experimentalmente se mostroé que se tienen ventajas respecto a su
analogo clasico ya que hay una mejora en la resolucion y hay una cancelaciéon de la dispersion de
la luz [102]. En el QOCT, su utiliza un interferémetro HOM modificado. Se coloca una muestra
reflectiva en uno de los brazos del interferémetro, mientras que el brazo de referencia permanece
igual. El espejo en el brazo de referencia es trasladado por un motor, y el interferograma de
coincidencias se mide como funcién de la diferencia de longitud de camino 6ptico. El inteferograma
muestra la interferencia de cuarto orden para pares de fotones y presenta un dip HOM para cada
reflexién interna dentro de la muestra.

Anteriormente, ya se ha realizado una implementacién del QOCT que incluye pruebas en
muestras biolégicas (el tejido de piel de una cebolla) (Nasr et al. [7]). La muestra fue recubierta
con nanoparticulas de oro para aumentar su reflectancia y reducir los tiempos de adquisicion.
Se realizé una reconstruccion de una imagen tridimensional recolectando la informacion de varios
interferogramas. Las caracteristicas particulares que presentan los interferogramas HOM utilizados
para QOCT dependen de las propiedades de correlacion contenidas en el espectro conjunto de las
parejas de fotones. Anteriormente se ha aplicado la técnica de QOCT usando fotones enredados
en frecuencia, éstos tienen una estricta anticorrelaciéon en frecuencia que proviene del uso de un
bombeo continuo en el proceso SPDC. Se sabe que las caracteristicas del dip de HOM como
son su ancho y su visibilidad, estan definidas parcialmente por el espectro del bombeo [103]. Sin
embargo, aun no se ha reportado un analisis completo de QOCT como funciéon de la forma del
espectro conjunto. Nuestro objetivo principal es analizar los efectos de interferencia que aparecen
en un interferograma QOCT para diferentes tipos de correlaciones espectrales que existen entre
los fotones senal y acompanante [104, 105].

En este trabajo desarrollamos un montaje automatizado para realizar QOCT usando un aco-
plador de fibra. Todo el experimento estd montado en fibra 6ptica salvo por la interaccién de uno
de los fotones con la muestra y el retraso temporal necesario para el interferometro. Podemos
manipular la forma de las correlaciones espectrales, controlando el ancho espectral del bombeo.
Podemos cerciorarnos de la forma de las correlaciones espectrales en las parejas de fotones SPDC,
midiendo la intensidad espectral conjunta usando un interferémetro de fibra [106]. Desarrollamos
un estudio experimental y tedérico sobre cémo el espectro conjunto determina el interferograma
HOM utilizado para QOCT. Encontramos las condiciones bajo las cuales los efectos de correlacio-
nes cruzadas provenientes de cada par de capas de la fibra, obtenidas en QOCT al usar fotones
enredados, pueden ser eliminadas. Ademas demostramos una técnica complementaria utilizada pa-
ra medir el espesor y el indice de refraccion para una muestra de dos capas. Los pares de fotones
utilizados en nuestros experimentos estan centrados en 1550 nm y corresponden a la banda de
telecomunicaciones.
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6.3. Teoria

6.3.1. QOCT con fotones correlacionados en frecuencia.

En la figura 6.2 se muestra un esquema del montaje para realizar QOCT con un interferémetro
HOM usando el proceso SPDC tipo I. Se incide un laser de bombeo (Pump) de frecuencia w,
sobre un cristal no lineal y® y se generan dos fotones, senal s y acompafiantei. El fotén sefial
de frecuencia w, se refleja en la muestra S e interfiere con el fotéon acompanante con frecuencia
w; en el divisor de haz BS. Los fotones que inciden por diferentes entradas, tienen una diferencia
de camino 6ptico AL generado con el desplazamiento del espejo M, que corresponde a un retraso
temporal 7 (AL = c7). Dos detectores de silicio (D1 y D2), junto con la electrénica, realizan el
conteo de coincidencias en las salidas del divisor de haz como funcién de AL o 7. Tenemos como
resultado un interferograma QOCT representado por la funcién C(AL) o C(7). En la figura 6.2 se
muestra un interferograma tipico para una muestra de dos capas. En éste se observan los dos dips
correspondientes a interferencia HOM del fotén acompanante, con el foton reflejado por la primera
y segunda capa de la muestra. También se observa una estructura central que puede ser un dip
0 un pico segun ciertas caracteristicas que se discutiran mas adelante. Esta estructura proviene
de la interferencia entre las reflexiones de las capas de la muestra. El interferograma QOCT de la

Al=c Ti M

Interferograma HOM

\
vV

Diferencia de camino éptico A L

C(AL)

Figura 6.2: (Izquierda)Esquema del montaje para realizar QOCT por medio del cuél obtenemos
el interferograma C(AL). (Derecha) Interferograma QQOCT para una muestra de dos capas. La
separacion de los dips es proporcional al grosor de la muestra. El pico central se debe a la correlacién
cruzada entre las reflexiones de cada capa de la muestra.

figura 6.2 se puede explicar por medio de un modelo simple para la fuente SPDC y la muestra.
Si suponemos que el bombeo es monocromatico y de frecuencia w,, la fuente de fotones puede ser
descrita por el estado enredado en frecuencias [101]:

) = [ A () fuo + Q) o — ). (6.1)

donde f(Q2) es la amplitud espectral conjuta de los pares de fotones y € es la desviacién respecto
a la frecuencia central wy, y wy = w,/2. Los fotones sefial y acompafiante presentan una estricta
anticorrelacién en frecuencia, es decir, ws +w; = w, (donde w,; = wy £ ). La muestra estd carac-
terizada por la funcion H(w) a la que llamaremos funcién de reflectividad de la muestra, SRF por
sus siglas en inglés. Como funcién del coeficiente de reflexion r(z,w) de una capa, la profundidad
de penetracién en la muestra z y ¢(z,w), la fase acumulada por los fotones reflejados por la capa,
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Se expresa Como:

H(w) = /dz r(z,w)exp(ip(z,w)), (6.2)

6.3.2. QOCT con pares de fotones manipulados espectralmente

En el caso en el que el bombeo no es monocromatico, el estado de dos fotones se expresa como:

) = 10)1 10); + 7 [ dun [ duaf (wr,wa) n) lia) (6.3)

donde f(wy,ws) es la amplitud espectral conjuta y |n|? es proporcional a la tasa de generacién de
parejas de fotones. Recordemos que la intensidad espectral conjunta(|f(wy,ws)|?) o JSI, por sus
siglas en inglés, se interpreta como la probabilidad de detectar un fotén senal con frecuencia wy y
un fotéon acompanante con frecuencia ws.

El interferograma de coincidencias se obtiene a partir de la expresién (Detalles de la obtencién
de esta expresion en el apéndice):

2

O(r) = 7 [ [ dencon | (e, ) Hwn)e " — flen, w0 Hwn)| (6.4)

La funcién de reflexién de la muestra H(w) caracteriza la estructura interna de la muestra y se
obtiene a partir de la suma de las contribuciones de todas las capas de la muestra:

N-1
H(w) = > r;e“h, (6.5)
=0

donde N es el ntimero de capas . T} es el tiempo de viaje de ida y vuelta desde la superficie de la
muestra hacia la jésima capa y 7; es su reflectividad.
Al expander la ecuacién(6.4), se encuentra que C(7) tiene la forma general

C(r)=A+ B—-G(r) — G* (1), (6.6)

donde

A= i/dm/dwz\f(wz,wl)ﬂ(my?, B— i/dwl/dw2|f(w1,w2)H(w2)|2, (6.7)

son términos de auto interferencia, independeientes de 7, y

G(r) = le/dw1/dw2f(w2,w1)f*<w1,wz)H(M)H*(WQ)ei(w2_wl)T7 (6.8)

es el termino de interferencia cruzada que contiene la informacion relacionada con la estructura
interna de la muestra. Es conveniente trabajar con la amplitud conjunta temporal f (t1,t3) para
entender las propiedades de la funciéon G(7). La funcién de amplitud conjunta temporal esta rela-
cionada con la funcién de amplitud conjunta f(w;,ws) a partir de la transformada de Fourier:

f(wl,CL)Q) = /dtl/dtgf(tl,tz)@iwltleintQ. (69)

1Una capa esté definida como la interfase entre dos indices de refraccion.
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Usando las ecuaciones 6.9 en 6.8 y substituyendo la versién discretizada de H(w), se encuentra

que:
N—

—

N-1

G(r) = Tjrl*//dtldth(t2>t1)f*<t1 — T+ Tyt +7—T)). (6.10)

j=0 1=

Si consideramos una funciéon de amplitud conjunta de la forma:

fwi,ws) = \/%aﬂdexp [— (M(;:@)Z] exp [— (WY] . (6.11)

En la figura 6.3(a) se tiene una representacion esquemética de la intensidad espectral conjunta
obtenida a partir del modelo simplificado. Es un producto de dos gaussianas con diferente ancho
a la altura 1/e en las direcciones diagonal y antidiagonal caracterizadas por los pardmetros €, y
., respectivamente en el espacio w1, ws. Esto resulta en una elipse con ejes paralelos a la direccion
diagonal y antidiagonal. El factor de normalizacién 2/1/Q,Q7 es tal que [ [ |f(w,ws)|*dwidwy =
1. El espectro conjunto esta centrado en (wy, wa) = (wp, wp), donde wy = wyo/2, ¥ wyo es la frecuencia
central de bombeo.

La amplitud conjunta temporal correspondiente es:

flti,ty) = \/:T_mexp [iwo(ty + t)] exp [— (tI;tQﬂ exp [— (tl :2)2] : (6.12)

y esté caracterizada por los anchos completos a la altura 1/e en la direccién diagonal y antidia-
gonal via los pardmetros 74 y 7,, respectivamente. Estas variables son conocidas como tiempos de
enredamiento diagonal y antidiagonal y en términos de los anchos espectrales 2, y €2, se escriben
como:

4 4
Q. Ty

Estos dos parametros temporales, definen juntos las propiedades de enredamiento en tiempo-
frecuencia de nuestra fuente. La intensidad temporal conjunta que corresponde a la amplitud
espectral conjunta de la figura 6.3(a) se muestra en la figura 6.3(b). Se puede observar la relacién
de Fourier inversa que existe entre los anchos diagonal/antidiagonal en el dominio espectral y
temporal.

(6.13)

Ta =

(b)

Figura 6.3: (a) Representacién de la intensidad espectral conjunta |f(w;,ws)> de la ecua-
cion 6.11.(b) Representaciéon cualitativa de la funcién temporal conjunta |f(¢1,2)|? de la ecua-
cién 6.12.
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Si consideramos una muestra de dos capas, tendremos una funcion de reflexion de la muestra

de la forma: ' ‘
H(w) = roe™™ + rye™. (6.14)

Usando las ecuaciones (6.7) y (6.10) junto con las ecuaciones (6.11) y (6.12), encontramos que:

1404(_23 =1—Vyexp [—2 <;>2] — Vinia €xp [—2 <T_T?/2>2 — Viexp [—2 (T - T)j , (6.15)

a
donde T'="T7 — T} es la propagacion entre las dos capas y,

_ M __ & _VRE _ 1(TY
Vo= 2(A+B) Vi= 2(A+B) Vinia = 1B exp[—2 <Td> | cos(woT), (6.16)

donde,

A+ B= ;(Ro + Ry) +\/ RoRy exp l— (f)? exp [— <T>2] cos(woT') ~ ;(Ro + Ry), (6.17)

a Td

en términos de las reflectividades de la primera y segunda interfases Ry = |ro|* y Ry = |r|*. El
segundo término en la ecuaciéon (6.17) puede ser despreciado ya sea si T > 7, o T' > 7.

La ecuacién (6.15) muestra tres elementos: dos dips separados por un tiempo 7' = 2nlL/c
(donde L es el espesor de la muestra y n su indice de refraccién), con amplitudes Vy y V;, junto
con una estructura intermedia localizada en 7 = T/2, es decir, justo en la mitad entre los dos
dips, con amplitud V,;q. Observamos que cada uno de los dos dips esta directamente relacionado
con cada una de las interfases en la muestra, mientras que la estructura intermedia esta asociada
con las dos interfases. A partir de la expresién para Vj,q en la ecuacién (6.16), podemos ver que
esta estructura puede ser un dip o un pico, esto depende del signo del término cos(wyT"), donde la
amplitud esta determinada por varios pardmetros de la fuente y de la muestra.

6.3.3. Sobre los tiempos de enredamiento

Los tiempos de enredamiento son determinados por las caracteristicas de nuestro sistema ex-
perimental. El valor de 7,5 estd determinado principalmente por las propiedades temporales del
haz de bombeo. Por ejemplo, si se tiene un bombeo de onda continua (cuasimonocromético), el
ancho de la diagonal espectral {2; serd muy pequeno, casi despreciable y 7; — oo: para este caso
T4 > T'. Por otro lado, si se tiene un bombeo pulsado de pulsos ultracortos, por ejemplo, con un
tren de pulsos del orden de femtosegundos y suponiendo que el ancho espectral de la diagonal
estd limitado por la amplitud del bombeo espectral y no por la funciéon de empatamiento de fase,
podemos expresar 7; en términos de la duracién del pulso 7, como 745 = \/§Tp. Para L = 1 mm
and 7, = 100 fs, tenemos que 74/7 ~ 0.014. Asi que mientras que 74 > T para el caso de onda
continua, se tiene el caso inverso 7, < 1" para el caso de bombeo con pulsos ultracortos.

El ancho espectral antidiagonal €2, estd determinado tanto por las propiedades del cristal
representadas en la funcion de empatamiento de fase como por las propiedades del bombeo del
cristal y la presencia de un filtro pasabandas puede determinar directamente el valor de §2,. En
nuestro experimento, el ancho espectral antidiagonal estd determinado por un filtro pasabandas
de 1550 + 7Tnm a través del cudl los pares de fotones son transmitidos.

De la ecuacién (6.15), observamos que en una medida experimental del interferograma QOCT,
podemos medir directamente 7, midiendo el ancho del dip de HOM. Es importante notar que
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Tabla 6.1: Tiempos de enredamiento
JSI medida QOCT medido Filtro
Laser de bombeo | 7,(ps) \ T4(ps) Ta(ps) \ Ta(ps) Ta(ps)

CW 0154 | - 0.169 | — 0.105
PW (ps) 0.151 | 0.301 | | 0.191 | —
PW (fs) 0.124 | 0.215 | | 0200 | —

para obtener informacién sifnificativa de la muestra, es necesario que la separacién entre dips que
corresponde al pardametro 7' debe ser considerablemente més grande que 7,. En el caso en que
T < 7, los dos dips no podran ser resueltos y habra un traslape que no nos permitira obtener
informacion de la muestra.

En la tabla 6.1 mostramos para los tres diferentes tipos de bombeo (bombeo de onda continua
CW, bombeo pulsado con pulsos de duracion de picosegundos con 7, = 10 ps PW (ps) y a bombeo
pulsado con pulsos de duracién de femtosegundos con 7, = 100 fs PW (fs)) los valores resultantes
de 74 y 74, que corresponden a las fuentes usadas en las mediciones experimentales descritas mas
adelante. )

Con los valores de 7, en la tabla de la figura 6.1 se puede verificar que exp[— (%) | es un ntimero
pequeno, asi que el término que depende del coseno en la ecuacién (6.17) puede ser despreciado,
dando como resultado A+ B = (Ry + R;)/2. Esto nos lleva a tener las siguientes expresiones para
las amplitudes de dos dips:

RO R1

Vo= —0 V=t
" Ryt R, T Ryt Ry

(6.18)

La amplitud para la estructura intermedia depende del cociente T'/7;. Para el caso mono-
cromaticos 7y, — 00, tenemos:

2v/ Ry Ry
Viia = ———=—cos(wo1), 6.19
mid R() + Rl ( 0 ) ( )
mientras que para el caso de pulsos ultracortos, para el que T' > 7,4, obtenemos que V9 = 0. El
criterio para suprimir la estructura intermedia puede ser expresada como un umbral para el ancho

espectral diagonal, en términos del ancho de la muestra L:

2
Qa 2 i (6.20)

Asi, mientras se permite que €24 incremente desde un valor de 0, por ejemplo remplazando un
bombeo de onda continua con un laser pulsado, la visibilidad de la estructura intermedia decrece
gradualmente hasta que es completamente suprimida.

Para el caso de reflectividades iguales (Ry = R;), con un bombeo de onda continua se obtiene
Vo =Vi =1/2y Vinia = cos(wpT'). La visibilidad maxima en el caso de QOCT de dos capas con
reflectividades iguales se reduce a 0.5 en comparacion con la visibilidad de 1 que se tienen en
un interferémetro HOM estandar. La estructura intermedia puede tener un pico o un dip segin
el término cos(wpT'). Para una muestra fija de ancho 7' somos capaces de controlar la amplitud
y la propiedad de pico o dip de la estructura intermedia, controlando la frecuencia de bombeo
Wpo = 2&)0.
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6.4. Montaje experimental

Hemos realizado un experimento con tres configuraciones distintas para el campo de bombeo.
En las tres configuraciones, longitud de onda central es de 775nm. Se cuenta con dos laseres de
Titanio Zafiro en modo pulsado con una cavidad en Femtosegundos y otra en picosegundos (Mira),
respectivamente. En la tercerca configuracion se tiene el laser TiZa (Mira) en modo continuo.

PMC
' RM
MPC% ? o sﬂ APD 1
) - B :(' APD 2

HOM stage g
’E?OM
1 = 3

Figura 6.4: Montaje experimental.Parte 1: TC: controlador de temperatura, L: lente plano convexa,
G: portaobjetos de vidrio, FPD: fotodiodo rapido, PPLN: cristal no lineal de niobato de Litio, SF":
Conjunto de filtros (pasaaltas y pasabandas). Parte 2: MPC: Controlador manual de polarizacién,
PMC: Circulador éptico que mantiene polarizacién, FC: fibra compensadora, S: muestra, RM:
espejo de referencia, BS: divisor de haz. Parte 3: TDC: etiquetador de tiempos, APD: fotodiodos
de avalancha.

Usamos un cristal PPLN de 10mm de espesor, con un periodo de polarizacion de 19.1um,
operado a una temperatura de 90°C. Con esta temperatura, nuestra fuente SPDC produce parejas
de fotones, degeneradas en frecuencia y centrados en una longitud de onda de 1550 nm. Las parejas
de fotones se propagan de manera no colineal formando un cono cuyo angulo es de +1.5° respecto a
la direccién de propagacién del bombeo. Acoplamos cada uno de los fotones de la pareja en una fibra
monomodal después de ser transmitidos a través de un filtro pasabandas centrado en 1550nm cuyo
ancho completo a la altura 1/e es de Tnm. Antes de interferir en un divisor de haz de fibra 50/50,
cada fotén es manipulado de manera distinta. El fotén senal es acoplado es acoplado a uno de los
puertos de un circulador de fibra, al salir del circulador por el segundo puerto, pasa a través de una
lente colimadora e incide en la muestra. Si el fotén senal es reflejado por la muestra, éste regresa al
mismo segundo puerto del circulador y emerge finalmente a través del tercer puerto. El fotén senal
emerge de la fibra monomodal al espacio libre y vuelve a ser acoplado en otra fibra monomodal por
medio de una lente planoconvexa que descansa sobre una montura cuya traslacion es controlada
por un motor de pasos de alta precisiéon. De esta manera podemos introducir un retraso temporal
arbitrario 7 entre los fotones antes de interferir en el divisor de haz. Después de interferir en el
divisor de haz, los dos fotones que emergen del divisor, son dirigidos por fibras multimodales hacia
dos fotodiodos de avalancha de InGaAs acoplados a fibra y funcionando en modo free running. Se
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han utilizado controladores manuales de polarizacién en fibra en ambos brazos, para asegurarse
que la polarizacion de ambos fotones es idéntica. Las cuentas en coincidencia son obtenidas con
un etiquetador de tiempos (TDC) como funcién del tiempo de retardo .

6.4.1. Detalles del experimento

El experimento se compone de tes partes: el sistema de bombeo y la fuente de fotones, el
interferometro HOM vy el sistema de deteccién, a continuacién describimos con mas detalle cada
una de estas partes

Sistema de bombeo. Usamos dos fuentes diferentes de bombeo, nuestra primera fuente es una
cavidad laser de Titanio-Zafiro (construida en el laboratorio) que produce pulsos de femtosegundos
con una tasa de repeticién de 90 Mhz con una potencia promedio de 400 mW. La longitud de onda
central del pulso se sintoniza usando una rendija colocada después de un prisma compensador de
dispersiéon. De esta forma alcanzamos un rango de sintonia entre 750 nm y 800 nm, con anchos de
banda entre 10 nm y 20 nm, aproximadamente. El cinturon del haz tiene un radio de 415 ym en la
amplitud e~!. Para nuestras mediciones, usamos una longitud de onda central de 775 nm con ~ 11
nm de ancho de banda y atenuamos la potencia del haz hasta 10 mW usando filtros de densidad
neutra.

La segunda fuente de bombeo es un laser pulsado en picosegundos, el modelo Mira 800, de la
marca Coherent que puede ser operado en modo continuo (CW) (AX = 0.15nm) o pulsado (PW)
(AX =~ 0.3nm). En ambos casos se centro la frecuencia en 775 nm.

Fuente de fotones [mostrada en la figura 6.4 (parte 1)]. Usamos un cristal nolineal
periédicamente polarizado de Niobato de Litio (PPLN) dopado con Magnesio (MgO) cuyas di-
mensiones son 0.5 x 10 x 10 mm (altura, ancho, largo). La periodicidad de polarizacién del cristal
es de 19.1um. El cristal puede generar parejas de fotones por el proceso SPDC tipo 0 (eee, 000),
es decir, el foton de bombeo y los fotones generados tienen la misma polarizaciéon. Podemos sinto-
nizar la condicién de empatamiento de fases del cristal controlando su temperatura. El horno que
controla la temperatura del cristal PPLN tiene un rango de 20C' a 200C con una estabilidad de
+0.01C'". Esto nos permite generar fotones entre 1520 nm y 1620 nm. Producimos pares de fotones
degenerados en 1550 nm usando un periodo de polarizacion de 19.1 um a la temperatura de 90C.
Para alcanzar una alta tasa de generacion de pares de fotones, hemos enfocado el laser de bombeo
en el cristal usando una lente plano convexa con cubierta antirreflejante (L) y de longitud focal 15
mm. El cinturén del haz enfocado es de 46 um con un rango de Rayleigh de 11.2mm. Los fotones
generados se emiten formando un cono con un medio dngulo de 1.2°. Usamos dos filtros (SF), que
consisten en un filtro pasa altas con una longitud de onda de corte de 980nm para eliminar el
bombeo después del cristal y un filtro pasabandas de 1550nm con un ancho de 7nm para asegurar
la calidad espectral de los fotones generados.

Sistema de deteccién [mostrado en la figura 6.4 (parte 3)]. Usamos un diodo laser en
1550 nm para alinear las lentes para acoplar las parejas de fotones en fibras del tipo PANDA que
mantienen polarizaciéon y son monomodales. Colocamos las lentes en la posicién ortogonal a la
propagacion del cono de emision de fotones. La distancia del cristal fue optimizada de acuerdo a
la teoria de Vicent et al. [105]. Usamos lentes asféricas de longitud focal de 15 mm, montadas en
una montura de traslacién de tres ejes con resolucién micrométrica. Las fibras monomodales son
conectadas a fotodetectores fotodiodos de Avalancha de InGaAs(id230 de la marca idquantique).
Estos detectores operan en modo free runing a una temperatura de —90 C, y permiten controlar el
tiempo muerto en las detecciones y la eficiencia cuantica. Usamos un tiempo muerto de 10pum para
las mediciones y una eficiencia cuantica de 15 %. Las cuentas oscuras son del orden de docenas de
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cuentas por segundo mientras que las sefiales en los experimentos son al menos de miles de cuentas
por segundo.

Interferémetro Hong-Ou-Mandel [se muestra en la figura 6.4 (parte 2)].

Después de acoplar los fotones a las fibras, cada uno de ellas pasa por un control manual de
polarizaciéon (MPC1). El fotén de prueba par pasa por un circulador que mantiene polarizacién
(PMC) que envia el fotén hacia la muestra (S) y dirige el fotén reflejado hacia una de las entradas
de un acoplador de fibra 50/50 (BS). Todas las fibras mantienen polarizacién. El fotén de referencia
viaja por una fibra compensadora (FC) que empata con la longitud de fibra del circulador, después
es enviado a espacio libre donde se genera un retraso temporal que consiste en dos monturas
de acoplamiento. La distancia que hay entre estas monturas es controlada por un motor lineal
de traslacion automatizado (HOM stage) que nos permite controlar el retraso temporal 7. La
fibra, se conecta a otro controlador manual de polarizaciéon (MPC2) para asegurar la condicién de
interferencia, empatando la polarizacion entre el foton de prueba y el de referencia antes de entrar al
acoplador de fibra (BS). Las salidas del acoplador son enviadas a los detectores de fibra acoplada
(APD1 y APD2), los cudles son conectados a los canales 1 y 2 de un etiquetador de tiempos
(TDC id800) que nos permite medir las coincidencias con una precisiéon de 162ps. Para realizar
la alineacién inicial, comenzamos midiendo un dip HOM usando un espejo (RM) sin muestra (S).
De esta manera nos aseguramos que ambos brazos del interferémetro tienen la misma longitud de
camino Optico. La posicion del dip HOM es nuestra referencia para poder comenzar el escaneo de
una muestra.

6.4.2. Control y caracterizacion de la intensidad espectral conjunta

En nuestro experimento, hemos controlado el espectro conjunto, por medio del control del ancho
espectral del campo de bombeo, con las tres distintas configuraciones antes mencionadas, junto
con la transmision de las parejas de fotones a través de un filtro pasabandas. Para caracterizar
el espectro conjunto, hemos construido un espectrometro. En este dispositivo aprovechamos la
dispersién de la velocidad de grupo en una fibra larga, de tal forma que cada componente espectral
es retrasada por un tiempo que depende de la frecuencia; haciendo una calibracién, el tiempo
de arribo a los detectores puede ser convertido a un espectro medible. En este espectrémetro,
transmitimos cada foton a lo largo de una fibra SMF28 de 5 km de longitud antes de ser detectada
por los APD’s de InGaAs. Para el caso de bombeo pulsado, una parte del tren de pulsos del laser
es reflejado y detectado con un fotodiodo rapido. Se obtienen etiquetas de tiempo t; y t5 de los dos
detectores y se restan a la etiqueta de tiempo proveniente del fotodiodo réapido ty. De acuerdo con
una calibracién, convertimos la informacién de tiempos de llegada (t; — tg y t2 — tg), a frecuencias
para cada uno de los dos fotones. Los histogramas en dos dimensiones correspondientes a los
tiempos de llegada de ambos fotones, pueden ser convertidos a intensidades espectrales conjuntas
(JSI's). Para el caso de onda continua (CW), no existe un tiempo de referencia y la diferencia
de tiempos t; — ty puede ser convertida mediante calibracién a diferencias de frecuencias Q (ver
ecuacién 6.3.1) o a un espectro marginal. En nuestro caso, el histograma de una dimensién de
diferencia de tiempo de llegada se convirtié en una JSI unidimensional.

6.4.3. Mediciones de QOCT

Hemos preparado un estado de dos fotones en tres diferentes configuraciones, éstas corresponden
a tres diferentes tipos de haces de bombeo sobre nuestro cristal: i) bombeo continuo, ii)bombeo
pulsado en el régimen de picosegundos y iii) bombeo pulsado en el régimen de femtosegundos. En
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la columna izquierda de la figura 6.6 mostramos la intensidad espectral conjunta (JSI) para los
tres casos. Para el caso de la JSI en modo continuo, se tiene una JSI unidimensional, y se muestra
aqui en un formato bidimensional para poder compararla con los otros dos casos, esta funcién
tiene como dominio una antidiagonal en el espacio ws,w;. El ancho de los pixeles en la direccion
diagonal no tiene ningun significado fisico. En las tres mediciones, las parejas de fotones fueron
transmitidas a través de un filtro pasabandas centrado en 1550nm con un ancho de 7 nm colocado
a la salida del cristal no lineal.

Las correlaciones espectrales que se observan pueden ser claramente controladas por el ancho
de banda del bombeo. En el caso de bombeo continuo nuestra fuente tiene una anticorrelacién
espectral muy marcada, a diferencia de los otros dos casos. En la figura 4.10 se muestran los tres
espectros del bombeo continuo, laser pulsado en picosegundos y laser pulsado en femtosegundos.

Utilizamos un portaobjetos de microscopio con un grosor de 1 mm cuya reflectancia en cada
interfaz es de alrededor del 4 %. Registramos un interferograma mientras adquirimos las coinci-
dencias entre los fotones sefial y acompafiante como funcién del retraso temporal generado en
espacio libre. Los pasos en el motor para realizar el escaneo de coincidencias fue es de 2.5um con
tiempos de adquisicion de 240 s. Los interferogramas experimentales de QOCT para esta muestra
se muestran en la segunda columna de la figura 6.6 para las tres diferentes configuraciones. Se
muestran para cada configuraciéon, mediciones experimentales (puntos rojos), asi como dos curvas
tedricas: el interferograma obtenido a partir del modelo Gaussiano ecuaciones( (6.11)-(6.12)) (linea
discontinua azul), y el interferograma obtenido de la integracién numérica de las ecuaciones(6.7)
y (6.8) con el modelo completo[105], es decir, sin aproximaciones en la fuente (linea sélida negra).

De acuerdo con la teoria, el inteferograma de coincidencias para el espectro conjunto obtenido
para el bombeo de onda continua (ver figura 6.6)(a), presenta una estructura intermedia que puede
ser un dip o un pico con una amplitud proporcional a cos(wyT') (ver ecuacién (6.19)). Para este
caso particular, la estructura intermedia es un dip que tiene una visibilidad mas grande que la de
los otros dos dips asociados a la interferencia de los fotones reflejados en cada una de las dos capas.
Es notorio que la estructura de la capa intermedia que aparecera para cada par de capas, puede
ser una limitacion para un sistema multi-capas, por ejemplo. Es necesario conocer, en este tipo
de interferogramas, qué propiedades corresponden a informacién de las capas y qué caracteristicas
provienen de correlaciones cruzadas entre capas. Para poder obtener informacién de las capas
es deseable suprimir las estructuras intermedias en el interferograma, para poder utilizar esta
informacion en muestras mas realistas como muestras biologicas. Hemos mostrado que, aumentando
el ancho de banda del bombeo genera una reduccion de estas estructuras y para un bombeo con
un ancho de banda suficientemente grande se puede lograr una substraccion de esta estructura
intermedia.

La figura 6.6(b) muestra el interferograma QOCT obtenido para parejas de fotones parcialmente
anticorrelacionadas, es decir, con un bombeo pulsado en el régimen de picosegundos. Finalmente
la figura 6.6(c) muestra el interferograma QOCT obtenido para parejas de fotones en el régimen de
femtosegundos. Estos resultados muestran que la estructura intermedia es reducida en amplitud
para el caso de bombeo pulsado en picosegundos y desaparece completamente para el caso de
bombeo pulsado en el régimen de femtosegundos, tal y como lo predice la teoria. La separacién
entre los dos dips HOM en las tres configuraciones es la misma, y el ancho de los dips HOM es
también el mismo en los tres casos, esto depende del tiempo de enredamiento en la antidiagonal
To que en nuestro caso particular estd determinado por el ancho espectral del filtro pasabandas
utilizado. La separacién entre dips corresponde al valor de 2n ~ 3mm (dond el factor de 2 proviene
del doble paso del fotén de prueba), con n = 1.51 el indice de refracciéon en 1550nm and L ~ lmm.
Notese que la visibilidad del dip se acerca al valor ideal de 0.5 para el caso de onda continua y el

107



CAPITULO 6. EFECTOS DE INTERFERENCIA EN LA TOMOGRAFIA DE COHERENCIA
OPTICA CUANTICA USANDO PAREJAS DE FOTONES MANIPULADOS ESPECTRALMENTE

caso pulsado en picosegundos, mientras que es mas pequefia para el caso pulsado en régimen de
femtosegundos; esto se debe a que nuestro laser de Titanio:Zafiro, pulsado en femtosegundos tiene
mayores inestabilidades.

6.4.4. Nota sobre las mediciones de la JSI en el espectrémetro de fibra

Para medir la JSI registramos tres tiempos: el tiempo registrado por el etiquetador de tiempos
correspondiente a la sefial del diodo rapido después de pasar por el prescaler ty, el tiempo t;
correspondiente a la sefial del APD1 al detectar un fotén (senal), el tiempo t5 correspondiente a
la senal del APD2 al detectar un fotén (acompanante). Al elegir ¢, como tiempo de referencia,
tenemos que t, = t; —to y t; = ty — to son los tiempos que tardan el fotén senal y acompanante
en recorrer las fibras de 5km. Cada medicién de tiempos tiene un jitter debido a la electrénica del
prescaler, el fotodiodo rapido y los detectores (APD1 y APD2). Si indicamos con un superindice j
el tiempo del jitter, tenemos que t, = t; — (to + t%), t; =ty — (to + t}). Donde en estas tultimas dos
expresiones despreciamos el jitter de los tiempos t; y to que corresponden a los jitters de los APD,
cuyo valor medido es de 7 = 71ps t}, = T2ps. Estos valores son despreciables si comparamos con
el jitter té = 275ns que corresponde a al jitter del fotodiodo rapido y el prescaler. Sin embargo,
debido a que estamos midiendo coincidencias, el jitter solo afectard en las mediciones de JSI, en la
direccién diagonal que corresponde a la suma de los tiempos ¢, + t; = t1 + to — 2(to + t}), mientras
que en la direccién antidiagonal t, — t; = t; — to desaparece el término asociado al jitter. Es por
eso que no es posible tener la resolucién en la direccion diagonal en la JSI como se muestra en la
figura 6.6.

6.4.5. Sobre el comportamiento de la estructura intermedia

Para demostrar el efecto del término cuya amplitud depende del cos(wyT’) que corresponde a
la estructura intermedia y puede pasar de un dip a un pico, hemos realizado un experimento que
consiste en la medicion de interferogramas QOCT para el caso de onda continua como funcién de
la frecuencia del haz de bombeo. En la figura 6.7 se muestra el resultado de la mediciéon de tres
de estos interferogramas para tres frecuencias especificas, elegidas para mostrar el cambio en la
estructura intermedia.

Podemos apreciar con mas detalle el efecto en la figura 6.8, ésta muestra la amplitud de la
estructura intermedia como funcién de la frecuencia de bombeo obtenida experimentalmente en un
rango tal que se puede observar un periodo de oscilacién. También se muestra una curva sinusoidal
ajustada a los datos exoerimentales. El valor de T" obtenido de este ajuste es de alrededor de 10ps y
corresponde muy bien al valor esperado 2nL mencionado anteriormente y que define la separacién
entre los dos dips.

Finalmente, hemos implementado un método adicional para medir el grosor de una muestra de
dos capas. Este método fue utilizado para corroborar nuestras anteriores mediciones mostradas en
la figura 6.6. Utilizando el mismo montaje experimental para obtener un interferograma QOCT,
primero medimos un dip HOM reemplazando la muestra con un espejo. Después introducimos
la muestra manteniendo el espejo en su posicion, de tal manera que el haz de prueba se retrasa
debido a la presencia de la muestra, pero sigue reflejandose en el espejo, obtenemos también un
dip HOM pero recorrido. El desplazamiento es igual al camino 6ptico agregado por la muestra que
es igual a 2nL. Al medir el desplazamiento del dip HOM con y sin muestra, se puede determinar
el grosor de la muestra conociendo su indice de refraccion. La figura 6.9 muestra los resultados
para la muestra, usada en las anteriores mediciones. La separacién entre dips es de alrededor de
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Figura 6.5: Espectros medidos con un monocromador, correspondientes al laser de bombeo de onda

continua (AM/e) ~ 0.12nm), pulsado en régimen de picosegundos (AA( /) ~ 0.3nm) y pulsado en
régimen de femtosegundos (AX(i /ey ~ 10.86nm)respectivamente.
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Figura 6.6: Mediciones QOCT para una muestra de dos capas para diferentes configuraciones de
la JSI. (a) Caso de onda continua con ancho de banda pequenio. (b) Laser pulsado en el régimen
de picosegundos. (¢) Léser pulsado en el régimen de femtosegundos. En cada grafica se incluye un
par de lineas paralelas cuya distancia corresponde al ancho de bombeo. Nétese que en (a) y (b) el
ancho del bombeo no coincide con el ancho de la JSI, esto se debe al Jitter de la medicion.

Imm. La diferencia de camino 6ptico es 2L(n—1) = lmm. Considerando un indice de refraccién de
n = 1.51, el grosor de la muestra es de L. = Imm, coincidiendo con nuestros anteriores resultados.
Podemos usar esta estrategia para muestras de dos capas en las que no conocemos su grosor ni
su indice de refracciéon. Podemos hacer un escaneo QOCT como el de la figura figura 6.6, que nos
proporciona el desplazamento entre capas m; = 2nL y después medimos un dip HOM como el
que se muestra en la figura 6.9, este nos proporciona la medicién ms = 2L(n — 1). Resolviendo el
sistema de ecuaciones, podemos obtener el grosor de la muestra L = |m; — ms|/2 y el indice de
refraccién es n = my/|my — mo)|.

Los resultados correspondientes a medir 7" obtenidos por los tres métodos estan resumidos en la
tabla 6.2. Para poder obtenera la longitud de la muestra es necesario conocer el indice de refraccion
de la muestra, por lo tanto, necesitamos de dos métodos para poder obtener la longitud L.
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Figura 6.7: Mediciones de interferogramas QOCT para una muestra de dos capas usando fotones
enredados variando la longitud de onda de bombeo. La estructura intermedia oscila entre un pico
y un dip, mientras que los dips del HOM se mantienen sin cambios, de acuerdo a las ecuaciones
(6.16) y (6.17). (a) Con la longitud de onda A, = 774.86 nm obtenemos un pico con una visibilidad
de ~ 80 %. (b) Para A\, = 774.94 nm obtenemos una pequena perturbacién de visibilidad cercana
a cero. (C) Con A\, = 775.50 nm obtenemos un dip de alrededor de ~ 60 %.

6.5. Resumen y conclusiones

Demostramos experimentalmente los efectos de interferencia en QOCT para el caso en que la
correlacion es modulada. Propusimos un modelo tedrico simple que describe los comportamientos
observados. Para fotones correlacionados, hemos probado que la estructura intermedia aparece
independientemente del grosor de la fibra y de la frecuencia central del bombeo. En el caso de
muestras que contienen mas de dos capas, la estructura intermedia provoca que la reconstrucciéon
de la muestra sea dificil de implementar. Demostramos que para el caso de un bombeo con un ancho
de banda de alrededor de 10nm en el que se tienen fotones con una correlaciéon mas baja, se puede
eliminar la estructura intermedia. Hemos caracterizado la estructura intermedia y demostrado
experimentalmente que ésta oscila respecto a la frecuencia de bombeo central.

Consideramos que estos resultados podrian ser usados en combinacion para reconstruir una
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Figura 6.8: Visibilidad de la estructura intermedia como funcién de la frecuencia de bombeo,
utilizando un laser de onda continua. Muestra el comportamiento descrito por la ecuacién(6.16).
Utilizando estos datos hicimos un ajuste con la funcién coseno de la forma a cos(Twy + b) + ¢. Los
parametros de ajuste son tales que T' ~ 10 ps que corresponde al tiempo de vuelo del foton a través
de la muestra (en longitud esto corresponde a ~ lmm), el pardmetro a = 0.662 esta relacionado
con la visibilidad maxima alcanzada y b = 35.252 y ¢ = 0.158 estan relacionados con coincidencias
residuales y ruido de fondo experimental.
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Figura 6.9: Método para medir el grosor de una muestra de dos capas. Un dip de HOM se debe a la
reflexién de un fotén en el espejo de referencia (estrellas negras), mientras que el otro dip de HOM
se obtiene al introducir la muestra antes del espejo (puntos rojos). La separacién entre ambos dips
es proporcional a la longitud de camino éptico que introduce la muestra, que en este caso es de
alrededor de ~ 1mm.

muestra sin conocimiento previo de sus propiedades. Es decir, podemos realizar dos escaneos. Uno
con fotones correlacionados y otro con estados factorizables. Con ambos resultados tenemos infor-
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Tabla 6.2: Medicién de T

Método | T(ps) ‘ L(mm) ‘ n

QOCT 10.078 +0.083 | 0.9974 £ 0.0250 | 1.5144 £ 0.0254
HOM con/sin muestra | 10.078 £ 0.083 | 0.9974 + 0.0250 | 1.5144 + 0.0254

Coseno 10.120 £ 0.240 | 1.0038 £ 0.0719 | 1.5111 +0.0371

macién precisa de la posicion de las dos capas e informacion acerca del material intermedio. Estos
resultados no sélo son validos para muestras de dos capas sino también para sistemas multicapas.

Ademas hemos proporcionado un método alternativo para medir el grosor y el indice de re-
fraccion promedio de la muestra, hemos implementado un método novedoso para caracterizar el
espectro conjunto de fotones enredados (cuando el bombeo es considerado monocromético), y
hemos realizado la primera mediciéon QOCT en la banda de telecomunicaciones.
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Capitulo 7

Conclusiones

Hemos desarrollado cuatro experimentos con cuatro fuentes distintas de parejas de fotones.
Estos han derivado en aplicaciones que se han logrado haciendo ingenieria sobre las parejas de
fotones. Las aplicaciones pueden englobarse en dos: aleatoriedad e interferencia. Para el caso de
aleatoriedad, nuestro objetivo ha sido obtener cadenas aleatorias. Para lograrlo hemos aprovechado
la distribucion aleatoria conformada por los eventos correspondientes a diferencias de tiempo de
arribo entre dos parejas de fotones llegando a detectores de silicio. En el caso de interferencia, hemos
manipulado las correlaciones entre parejas de fotones, por medio del uso de diferentes laseres de
bombeo. De esta forma hemos logrado optimizar la visibilidad para el caso de un haz de bombeo
continuo de ancho espectral delgado. También hemos propuesto el uso de laseres pulsados para
obtener interferogramas QQOCT disminuyendo datos que podrian significar ruido en una tomografia.
A continuacién explicamos con mas detalle cada una de las aplicaciones.

Aleatoriedad

» Generaciéon de Numeros Aleatorios y Normalidad de Borel. Generamos parejas de
fotones por medio del proceso SPDC con un cristal no lineal BBO. Aprovechando la distri-
bucién aleatoria por naturaleza de diferencias de tiempo de llegada entre parejas de fotones,
hemos obtenido la distribucién utilizando un par de detectores de silicio (APD’s), un oscilos-
copio con una resolucion de muestreo de 2 ns, y el postprocesamiento de los datos generados.
Por medio de una regla que nos permite definir un valor de 0 6 1 segin la diferencias de
tiempo entre dos parejas, hemos generado 10 secuencias de un millén de datos utilizando
la distribucion. A diferencia del conjunto de pruebas del NIST que no tienen sus bases en
una definiciéon formal de aleatoriedad, la prueba de normalidad de Borel empleada en este
trabajo tiene como base la teoria de informaciéon algoritmica, que provee un marco teérico a
través del cudl se formaliza el concepto de aleatoriedad. Hemos demostrado que las secuen-
cias generadas son aleatorias o Borel normales segin la teoria de informaciéon algoritmica.
Esto nos provee de un método para generar cadenas verdaderamente aleatorias
utilizando parejas de fotones generados por SPDC, validadas por el criterio de
normalidad de Borel que es una definiciéon formal de aleatoriedad.

= Generacién de Nimeros Aleatorios y Seleccion de Modelos Bayesiana. Generamos
parejas de fotones por medio del proceso SPDC con un cristal no lineal BBO. Aprovechando
la distribucién aleatoria por naturaleza de diferencias de tiempo de llegada entre parejas de
fotones, hemos obtenido la distribucién utilizando tres detectores de silicio (APD’s) que nos
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permiten discriminar eventos multiples, un etiquetador de tiempos (id800) con resolucién
maxima de 182 ps, y el postprocesamiento de datos generados. Este montaje representa una
mejora respecto al caso anterior, ya que el etiquetador de tiempos nos permite obtener datos
de manera mas veloz, esto porque a diferencia del osciloscopio, el etiquetador de tiempos
genera una serie de tiempo que solo toma en cuenta el tiempo de subida de los pulsos
generados por los APDs. Esto requiere de menos postprocesamiento. Se utilizé la misma
regla del caso anterior para generar secuencias de datos. Gracias a la mejora experimental,
ha sido posible generar cadenas de 22° = 232 bits, es decir de aproximadamente ~ 4 x 10%bits.
Utilizando la teoria de Selecciéon de Modelos Bayesiana, se mostré que el modelo simétrico
tiene una mayor verosimilitud en comparacién con los otros modelos para todos los casos
considerados en el analisis. El modelo simétrico corresponde a un modelo sin sesgo y es
el que se espera para un caso aleaotorio. El valor de la probabilidad posterior P(M ,x)|3)
que representa la probabilidad de que modelar nuestra Fuente, como una fuente aleatoria es
correcta también para todos los casos. En el analisis hemos incluido una comparacion con
las cotas proporcionadas por el criterio de Normalidad de Borel, los resultados muestran que
hay un comportamiento cualitativo similar, sin embargo, el criterio de Seleccion de Modelos
Bayesiana es mas estricto. Por lo tanto, hemos demostrado que con la seleccién de
Modelos se tiene una prueba de aleatoriedad formal que representa un criterio
mas estricto que la normalidad de Borel y que ademas nos da informacién acerca
de la naturaleza de la fuente generadora de datos que en este caso nos dice que
nuestra fuente es una verdadera fuente aleatoria.

Interferencia

= Manipulacién de parejas de fotones por acoplamiento evanescente. Desarrollamos
un programa en MATLAB para calcular la evoluciéon en un conjunto de guias acopladas
de los estados cuanticos generados por una fuente SPDC de parejas de fotones. Como fun-
cion de la temperatura, el periodo y la longitud de un cristal periédicamente polarizado,
podemos calcular la funciéon de amplitud conjunta (JSA), su intensidad (JSI), sus espectros
condicionales y la evolucion de cada uno de estos dentro de una fibra multinticleo, que es un
conjunto de guias acopladas. Hemos mostrado que al acoplar las fotones dentro de la fibra
multintcleo, aparece una discretizacién de la JSA f(ws,w;, T') — fr(ws, w;, T), es decir, se
tiene una funciéon de amplitud conjunta por cada pareja de ntcleos de la fibra. Basicamente
podemos explorar el estado cudntico como funcién de los niicleos de entrada y de salida de la
fibra. Ademaés, podemos calcular la interferencia entre los fotones acoplados en su evolucion
dentro de la fibra multintcleo. Esto nos permite explorar el valor de la visibilidad de los
interferogramas HOM como funcion de las caracteristicas del haz de bombeo y de las pro-
piedades del cristal. Mostramos de manera analitica, que podemos generalizar los célculos
de la evolucién de un conjunto de N fotones en un un conjunto de M guias acopladas. Mos-
tramos resultados para el caso de un sélo foton y su evolucién en dos y tres guias acopladas,
y también el caso de una pareja de fotones y su evoluciéon en dos y tres guias acopladas. Se
muestran los interferogramas calculados para el caso de parejas de fotones. En particular,
hemos determinado la necesidad de utilizar un laser de ancho espectral delgado para poder
alcanzar una buena visibilidad en la interferencia HOM. En resumen, hemos construido
un algoritmo para calcular los resultados esperados para un experimento como
funcién de las caracteristicas del cristal como el material del que esta hecho, el
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peridodo del cristal y su temperatura, también como funcién de la distribucién
espectral del laser de bombeo y de la longitud de la fibra multinicleo y el nimero
de guias acopladas dentro de la fibra.

Medicién del coeficiente de simetria en un acoplador 50/50. Tomando en cuenta
los resultados obtenidos con calculos numéricos para mejorar la visibilidad, en el laboratorio
se adquiri6 un laser de ancho espectral delgado (~ 1 Mhz) que nos permitié construir una
fuente SPDC-II de parejas de fotones altamente indistinguibles. Llevamos a cabo tres series
de experimentos con un acoplador de fibra 50/50, correspondientes al caso de dos fibras aco-
pladas propuestos al realizar los calculos en el capitulo anterior. Se implement6 el uso de
una cdmara CCD intensificada (iStar) para la medicién de espectros en coincidencias (espec-
tros condicionales de un sélo fotén). Con nuestro montaje no se pueden realizar mediciones
de correlaciones debido a la baja eficiencia del monocromador. Hemos logrado experi-
mentalmente una visibilidad de 95.6 % en la interferencia HOM entre los fotones
senal y acompanante generados con la fuente SPDC construida en el laboratorio,
asimismo hemos caracterizado esta fuente como funcién de la temperatura del
cristal obteniendo los espectros condicionales de los fotones senal y acompanan-
te. Logramos el control de esta fuente para generar estados cuanticos con cierto
grado de degeneracion y simetria, segtun la temperatura del cristal. Demostramos
que el método de interferencia HOM funciona como un medidor de la simetria
de los estados cuanticos.

Efectos de interferencia en la tomografia de coherencia 6ptica cuantica usando
parejas de fotones manipulados espectralmente Desarrollamos un experimento que
consiste en una aplicacién de la interferometria HOM. Consiste en un estudio de el método
tomografia de coherencia optica cuantica o QOCT. En particular, estudiamos los efectos del
cambio en las correlaciones de los fotones utilizados para realizar la interferencia HOM, estos
fueron generados por el proceso SPDC con tres distintas configuraciones del campo de bom-
beo. Dos laseres pulsados en el régimen de picosegundos y femtosegundos, respectivamente,
y un laser continuo. Hemos encontrado tres métodos distintos para medir el grosor de una
muestra por medio de QOCT. Encontramos que en los interferogramas QOCT para una
muestra de dos capas, existe una estructura intermedia que puede representar un obstaculo
para obtener informacién sobre la muestra. Demostramos que esta estructura intermedia des-
aparece para el caso en el que se tiene un bombeo pulsado en el régimen de femtosegundos.
Asi mismo mostramos que para el caso de un bombeo continuo, la visibilidad de la estruc-
tura intermedia en el interferograma puede ser controlada como funcién de la frecuencia del
haz de bombeo. Nuestros resultados pueden ser utilizados para mejorar la técnica QOCT en
sistemas multicapas. Este trabajo se encuentra en proceso de ser enviado para publicacion [§]
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Apéndice A

Modelo teérico: Evolucion de parejas de
fotones en un arreglo de 3 guias de onda

Modelo por Blas M. Rodriguez. Tres guias acopladas que estan ordenadas en un arreglo trian-
gular arbitrario estan descritas por el siguiente Hamiltoniano:

He(z) = /dw

; Q;(w, 2)8] (w)a; (w) + ; 9i4(w, 2)al (w)a;(w) | | (A1)

la ecuacién de propagacion es:
—i0.|y(2)) = Ha(2)|v(2)). (A.2)

Si las fibras son idénticas y forman un tridngulo equildtero homogéneo en el eje de propagacion, el
Hamiltoniano se simplifica a la forma:

i= / dw g(w) S af (w)a; (w). (A.3)

i#]
Es trivial escribir el operador de propagacion para este sistema,

U(z) = =, (A.4)

Estados iniciales en SPDC

Estamos interesados en estudiar la propagacion de un estado proveniente de un proceso SPDC
incidiendo en un arreglo triangular de 3 guias de onda, es decir,

3
[W(0) = D cglWiy), D lesl’ (A.5)
,j=1 .3
donde el estado SPDC es:
W) = [ deonds fqfon, w2)} (1)l (w2) |0) (A.6)
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APENDICE A. MODELO TEORICO: EVOLUCION DE PAREJAS DE FOTONES EN UN
ARREGLO DE 3 GUIAS DE ONDA

la propagacién de este estado inicial se puede encontrar a partir de las componentes

Wpq(2)) = U(Z)’\Ilp,q>> (A7)
= /dwldw Fralwr,wn)U (2)af(w) U ()0 (2)al (w2) UT (2)U(2)]0),
(A.8)
debido a que el vacio es un eigenestado del operador de evolucién con eigenvalor uno,
(1Hz)
0@ = Y 0) (A.9)
- !
~ o), (A.10)
y usando el conmutador
|:(w), a ()] = 6ij0(w — o), (A.11)
para obtener
U(2)aj(x)0'(z) = Aj(), (A.12
A.13)
con el operador y funcién auxiliar,
AZ(m) = &Z(x) cosg(r)z +1 Z dl(m) sing(z)z + Z dZ(m)h [9(x)z],
kb k
y
ha] =3 (ia)? [2 (27 - 1)] (A.14)
— j! 13 ’ '
]_
en ese orden. Entonces,
Wpa(2)) = [ dwndis fyqfwn,wa) A () Alw)[0), (A15)
y la propagaciéon de un estado general,
[P(2)) = Z CZ] 2)[Wi ), (A.16)
3,7=1
3 A
= Yy / dwyduws fij(wr,wn) Al (wr) Al (w2)]0). (A.17)
i,7=1

Calculo de cantidades medibles

Podemos medir la intensidad de la j’ésima guia de onda como funcién de la distancia de pro-
pagacion

(fy(w)) = (W(2)|af(w)a; W) [ (2)). (A.18)



Para el estado incial méas simple, ¢; j = 0;,0; 4, la intensidad es

(i (@)pa = (pe(2)]a}(w)a5(w)|Tyq(2)), (A.19)
= /dwldwgdcﬁldwg f;’q((z}l,ajg)fp’q(whwg) X
><<O\(§;q(@1,@2)ép,q(w1,w2)|0), <A20>

con el operador auxiliar,

A

Cigla,y) = 6w — 2)B;,(2)A;(y) + 6(w — y) B}, (y) Ai(x), (A.21)
y la funcién auxiliar definida en términos del conmutador,

Buely) = |an(x), Al(y)], (A.22)

= Specosg(y)z+iY Orpsing(y)z+ > dkphlg(y)z]. (A.23)
kte ks

Se puede calcular la funciéon de correlacion para dos puntos,
Giﬂj (w7 w,) = |fp)q (W, wl)'Bva(w)Bqu (w/) + fp’q (w,7 M)Bl’q (M)BJJ’ (w/) ’2 (A24>

y comparar con los resultados numéricos La interferencia de Hong-Ou-Mandel, tiene como estado
inicial

[Wpq(T)) = /dw1dw2 Foa(wrswa)e™Tal (w)af(ws)]0). (A.25)
Es directo escribir,

Gij (w, W 7) = | fpq(w, W/)Bi,p(w)Bj,q<w/> + fp,q(wla w)ei(w7WI)TBi,q(w>Bj7p(w/)‘2~
(A.26)

Esta funcion de correlacion ha sido comparada con la obtenida del calculo numérico realizado en
Matlab™ y descrito en la seccién de metodologia y avances.
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Apéndice B

Evolucién de parejas de fotones en una
fibra de tres nucleos

Para ilustrar la evolucion de parejas de fotones, hemos elegido el caso de la fibra de tres
nicleos. Principalmente nos interesa conocer el comportamiento de un estado degenerado, pues
es en el que mayor visibilidad de interferencia se alcanza. Podremos obtener esta informaciéon a
partir de los espectros marginales y de la funcion JSI, para el caso de fotones sin interferencia
(polarizaciones ortogonales) y con interferencia (polarizaciones iguales). Para la simulacién, hemos
elegido un bombeo de 1 nm de ancho en longitud de onda, ya que esto nos permite visualizar mejor
la evolucion en las JSI’s y es muy cercano a la mayoria de los laseres comerciales.

En la simulacion acoplamos el fotéon senal al nicleo 1 y el foton acompanante al nicleo 2, no
hay luz acoplada inicialmente en el tercer nticleo. Si nos concentramos en observar la evolucion de
los espectros marginales, tendremos que medir la cantidad

Mis(w, 2) = /dw’|glg(w,w’,z)|2 +/dw’|g21(W',w,z)|2,

que corresponde a la suma de los espectros marginales del fotén senal y acompanante, ya que
tendremos un detector en la salida del nticleo 1 y otro en la salida del niicleo 2 y estos no podran
distinguir si lo que detectan es el foton senal o el acompanante. En la figura B.1 se muestra el
comportamiento de My en cuatro diferentes longitudes z de la fibra. Se observa que hay una
deformacién respecto al espectro marginal en z = 0. A mayor longitud z aparecen batidos en
los espectros, esto se debe a que la constante de acoplamiento entre los ntcleos es funcién de la
longitud de onda de los fotones acoplados, es decir, el periodo de oscilacién debido al salto de un
foton de un ntcleo hacia otro nicleo dependen de la longitud de onda del fotén. La distribucién
espectral continua de los fotones tiene una infinidad de longitudes de onda y cada una de ellas
tiene un periodo de oscilacion distinto en el sistema. La figura B.1 nos da parcialmente informacion
del estado cudntico, es necesario conocer las nueve M;;, con 7 =1,2,3, j = 1,2, 3, donde

Mig(w,2) = [ dulgig(e, e, 2)F + [ dolgan (0, 2
Debido a las simetrias del sistema, basta con conocer sélo seis de estos espectros: Mqq1,Mao, Mss,

Mo, My3 y Mss. Podemos reducir aiin méas el problema, tomando en cuenta que en el laboratorio
s6lo podemos medir los espectros asociados a dos nicleos distintos ! y las cantidades a medir sélo

IExiste una posibilidad de medir M;; en el caso de que agreguemos un divisor de haz en el ntcleo i y a la salida
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u.a.

Figura B.1: Espectros marginales a la salida de los ntcleos 1 y 2, en un arreglo de dos fibras
acopladas después de evolucionar a la longitud: zp = 0 mm,z; = 5.178 mm, 2z, = 28.590 mm,
z3 = 571.8 mm

seran tres: My, My v Msys. En la figura B.2 se muestran las 6 cantidades principales. Lo que
se observa en la figura son los espectros marginales que esperamos medir en el laboratorio, a b
y ¢ corresponden a dos fotones a la salida de un mismo nicleo y la intensidad de los espectros
es proporcional a la coalescencia de fotones, mientras que c¢,d y f corresponden a fotones a la
salida de ntucleos distintos y corresponden a anticoalescencia. En la simulacion, hemos acoplado
incialmente los fotones en el niicleo 1 y en el niicleo 2, esto se observa enla figura B.2-d. También
hemos realizado la evolucion de los espectros marginales con igual polarizacién, que incluyen la
interferencia entre ambos fotones y mostramos los resultados en la figura B.3, en ambos casos la
region de interés se encuentra en la figura d, pues corresponde a los ntcleos en los que se acoplaron
inicialmente ambos fotones. En la figura d, entre los efectos que aparecen al hacer interferencia,
estd la aparicion de pequenos lobulos localizados alrededor de 810 nm. El ancho de los espectros
es variable y parece estar modulado por alguna funciéon. En e y f, aparecen pequenios boquetes en
las cuentas también localizados alrededor de 810 nm. En a, b y ¢, también hay un efecto de mayor
localizacién de los 16bulos que se tenian antes de interferir.

Para saber si los fotones estan saliendo por el mismo ntcleo o por nicleos diferentes, hemos
graficado la suma de los tres casos de coalescencia a, b y ¢ y los tres casos de anti-coalescencia d,
e, v f, en las figuras B.2 y B.3. En la figura B.4, a corresponde a la coalescencia en el sistema en
el que no hay interferencia, y b a la anticoalescencia sin interferencia.La figura a-i corresponde a
coalescencia con interferencia, y b-i anticoalescencia con interferencia.

del divisor de haz coloquemos dos detectores, los fotones que son coalescentes entre si podran seguir la misma ruta,
o dividirse con una probabilidad de %, de esta forma podemos contar coincidencias que corresponderian a medir los
espectros M;;
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Figura B.2: Espectros marginales evolucionados de z = 0 hasta z = 5.178 mm, a-M;;, b-Mays,
c-Mss, d-Mio, e- M3, f-Ms3. Se puede observar en d que inicialmente el estado estd concentrado en
los nucleos 1 y 2 que es donde se acoplan los fotones inicalmente.

125



APENDICE B. EVOLUCION DE PAREJAS DE FOTONES EN UNA FIBRA DE TRES NUCLEOS
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Figura B.3: Espectros marginales evolucionados con interferencia de z = 0 hasta z = 5.178 mm,
a-Mi1, b-Msyy, c-Mss, d-Ms, e-Mis, -Ms3. Se puede observar en d que inicialmente el estado
esta concentrado en los niicleos 1 y 2 que es donde se acoplan los fotones inicalmente.
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Figura B.4: a)Coalescencia ¥ M;;, b) Anticoalescencia ¥M;;, a-i) Coalescencia con interferencia,
b-i) Anticoalescencia con interferencia, a-i) y b-i) fueron calculados en la configuraciéon de méaxima
visibilidad en interferencia HOM.
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Apéndice C

Descripcion teodrica del interferograma
de coincidencias

Si se tiene un divisor de haz 50/50 con puertos de entrada descritos por los operadores a(t), b(t),
y los puertos de salida descritos por é(t), d(t). Los operadores de entrada y salida estén relacionados
entre si, por:

= \}E/dwem [i&(w) + B(w)] o d(t) = \}ﬁ/dwem [&(w) + zg(w)} . (C.1)

La tasa de coincidencias estd dada por la correlacion: (A (t1)hq(ts)) = (€7(t1)é(t:)d! (t2)d(ts)).
Introduciendo 7 como el retraso temporal en el puerto de entrada @ y la muestra H(w) en b, los
operadores de salida se escriben:
/dwem ia(w)e™” + H(w )l;(w)} , /dwe““t T +iH(w )B(w)} :
(C.2)
Considerando el estado de entrada de la siguiente forma:
= [ [ dfdup (e, wh)al @bl (wh)0). (C.3)

Entonces, para obtener (fi.(t1)n4(t2)) empezamos con:

&(t)d(t) ) = / / / / dwr dwsde!, daseiits gtz (C.4)
[za(wn T H(wn)b(w)] [a(wn)e™ +iH (w2)b(ws) | f(w), wh)al (w])b! (wh) 0.

(C.5)

Expandiendo y usando:
a(w1)a(w2)al (w))b! (wp)|0) = 0, (C.6)
b(wi)b(ws)a’ (&) (w) 0) = O, (C.7)
a(w1)b(w2)al ()b (w5)[0) = d(wr — wi)d(ws — wh), (C.8)
blwn)a(wa)a (w))BT (wh)[0) = d(wr — wh)d(ws — i), (C.9)



APENDICE C. DESCRIPCION TEORICA DEL INTERFEROGRAMA DE COINCIDENCIAS

obtenemos

ety = 5 [ [ [ [ dordwdatdueit et x (C.10)

[—5(w1 — W) (wy — wy)e™ T H (wy) + 6(wy — wh)d(wy — wi)ei“’”H(wl)} f(wh, w))|0).
(C.11)

Integrando sobre w/,w) esto resulta:

e(ty)d(ty)|y) = ;//dwldwgeiwltlei”2t2 [—eiw”H(wg)f(wl,u)g) + ei“”H(wl)f(wg,wl)} |0).
(C.12)
Se sigue que: (A (t1)Aq(ts)) = (@ (t)e(t)d (t2)d(ty)) = (&f(t1)d (t5)é(t)d(ts)), entonces, usando la
ecuacion (C.12) tenemos que:

<nc(t1 nd t2 4 ////dwldWdeldwl iwity lwgtg Zu) tlezw2t2x

[0 H () f (w1, 00) + € H (1) f s n)] [—e 47 H () (n,w2) €77 HY () (1))
(C.13)

La tasa de coincidencias C(7) es igual al tiempo promedio de la ecuacién anterior. Usamos las

integrales:
2w

/wwl dte'@iel = §(w; —w)),  j=1,2 (C.14)
0

Wy — wy
2T
para evaluar el tiempo promedio de la ecuacién (C.13). El resultado es:

C(r) = i//dmdwzf - eiwﬂH(M)f(Wl,M) + QMTH(M)JC(W%M)F- (C.15)

Finalmente, factorizamos e“'7 para obtener el resultado utilizado en la ecuacién (6.4):

i (C.16)

C(r) = 7 [ [ dendis [~ () (w1, 0) + €707 H(wr) (2, 00)
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