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Por razones histdricas y por convencidn, la jerga en este campo, es llamar a las frecuencias “pump” (bombeo), “signa
(seial) y “idler” (acompaiante?)
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Valen las ecuaciones (6.18), pero vamos a escribirlas para un caso mas general que el phase matching perfecto,
condiciones de contorno mas generales

Ak o
Ai(z) = [Al (0) (cosh 87— 12— Sinhgz) 4+ K_IA;(O) Sinhgz]e'Ak"/z
8 8

(7.1)
Ak _ -
AZ(Z) = [Az(()) (COSh g7 — 12— Sil’lhgz) + QA’]“ (0) Sinhgz]efAk;'/z
8 8

A3(z) = cte

Ak =0

llamando ahora “ganancia” al argumento de las funciones, donde =T
A @)= Al) coh(x2)

1/2 2iw?d.A \ > Pur ’
g= [qu{; — (Ak/Z)z] / K; = W] ezﬁ 3 (7.2) A, (%) = x/*i«)i . As A:‘(o') Sith (e2))
kic \_ M0 ) JA 5 |
Obs: Si estoy fuera de phase matching, Ak + 0, la ganancia puede hacerse A C{%} W w, ]45)""
— ]

cero ajustando la potencia del pump k, Uy ¥




Amplificacion optica paramétrica OPA

La ganancia escrita en funcion del k de la clase 6 y el “mismatch” Ak es
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Spontaneous parametric down-conversion- SPDC . . AnAnns
NN

Si bien SPDC fue medido por primera vez en 1970 (Burnham and Weinberg PRL 1970;25:84) no fue realmente
utilizado hasta los 90, ya que SPDC esta en el corazdn de las tecnologias cuanticas y provee una fuente de

fotones entrelazados
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En este caso, como en el de OPO, A;(0) = 0, entonces los campos de sefnal y
idler no podrian existir si son validas las expresiones de la optica no lineal
clasica que vimos en (6.18) y (7.1) .

Lo que se tiene o se amplifica (en el caso del OPO) son fluctuaciones cuanticas
del vacio, que seran la fuente de fotones que puede iniciar el proceso. En el
analisis clasico, si se tiene una entrada, uno puede tener mezclas pero seran
todos multiplos, sumas y restas, no pueden aparecer submultiplos. Este
proceso solo se explica por un tratamiento cuantico con operadores de
creacion y aniquilacion. Se pueden “crear” fotones donde antes no habia.

De todas maneras, vamos a hacer un analisis clasico (con algun truquito) y
una discusion cuantica breve, para ver cdmo se resuelve este problema que es
muy relevante para muchos experimentos que involucran tecnologias

cuanticas.
10



Tipico experimento
de SPDC

Spontaneous parametric down-conversion- SPDC

b)

- Semassaniar (e

w;
w3 e eme Emm &

time
d) UV Pump
’ Ext ruur_(lixlmry
BBO Crystal (vertical) \_\\

Ordinary

(horizontal)
[H),[V),+e®[ V), |H), J

hw,
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PN NN

Se consiguen que senal y idler
estén entrelazados en:
polarizacion

tiempo y energia

posicion y momento lineal
posicion y momento angular

Christophe Couteau (2018): Spontaneous parametric down-conversion, Contemporary Physics.
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SPDC — modelo clasico (seccion 6.5 del Powers)

En esta aproximacion al problema suponemos que hay un segundo input ademas del pump, que tiene un origen
cuantico, debido al acoplamiento con el campo electromagnético del vacio. Entonces, suponemos que un campo de
bombeo incide en el cristal y se mezcla con variados campos de “idler” (cuyo origen en principio ignoramos), que
tienen vectores k apuntando en direcciones arbitrarias.

k;

/ Ak Esos vectores k tienen magnitudes entre k; y k; + dk; y dngulos
P Y

‘\W/ polaresentre YV y ¥ + d¥

Luego se calcula el volumen del anillo y se cuentan los modos
electromagnéticos que entran en él, calculando el volumen de un
modo (dado el kx, ky, kz, la relacion con el volumen a través de las
dimensiones de la caja Lx,Ly,Lz)

k?sin¥ d¥ dk;V
Nimodos = l 412 l (7.3)

Esos modos estan poblados por fotones? Aca entonces es donde hacemos la suposicion que los fotones provienen de las
fluctuaciones cuanticas, son fotones que no se pueden extraer del sistema pero que pueden excitar la SPDC.

Se considera que cada modo permitido para el idler esta poblado por un fotén y que cada modo permitido para la seiial
esta en cero. Con esas condiciones iniciales se resuelven ahora las ecuaciones acopladas 12
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SPDC — modelo clasico (seccion 6.5 del Powers)

Con todas estas suposiciones queda para la potencia de la seiial
una expresion del tipo

Iy
 hnswim;deg sinh”(
2

dPs(z) E)p odpdos (7.4)

T le 5.
AT eoC nph; g

donde P, es la potencia del pump, g es IaAEaZnancia gue ya conociamos

que depende del mismatch. g2 =K% — _>
2

La potencia medida por un detector sera la integral de (7.4) en ancho

de banda y en angulo de coleccidn, que no son arbitrarios si no que

estan determinados por el phase matching a través de g, ya que las

frecuencias y angulos que resulten en un Ak muy grande, no

contribuiran a la senal

13
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SPDC — modelo clasico (seccion 6.5 del Powers)

optic axis
laser pump
beam

nonlinear crystal

www.qutools.com

Ej: phase matching tipo |

e 0+ 0

v

emission rings

4

/

Con todas estas suposiciones queda para la potencia de la seiial
una expresion del tipo

Iy
hnswimd% sinh”(¢z)
2

dPS(Z) = P]:r P dp dﬂ)s (7.4)

20 5,
AT eoC nph; g

donde P, es la potencia del pump, g es IaAEaZnancia gue ya conociamos

que depende del mismatch. g2 =K% — _)
2

La potencia medida por un detector sera la integral de (7.4) en ancho

de banda y en angulo de coleccidn, que no son arbitrarios si no que

estan determinados por el phase matching a través de g, ya que las

frecuencias y angulos que resulten en un Ak muy grande, no

contribuiran a la senal

14
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SPDC — modelo cuantico - Christophe Couteau (2018)

Hamiltoniano de interaccion. Primer término SFG

Segundo término: la aniquilacidon de un fotén a w; se

produce simultaneamente a la creacion de un fotén a w4

y otro fotén a w,

La cuantificacion del campo permite que un fotdn de

(7.5) mayor energia se divida en dos de menor energia, que
antes no existian, si consideramos un medio no lineal

HSPDC — fﬁff{ﬂlazagﬁ’!&k r—iAw.t + a[ﬁ£a3 ,—I&k.?‘—l—l&m.f)

fﬁf{{arﬁs%‘) I&k r—iAw.t 4+ aj a; ap —:&k r+iAw. t}

A? o 7 . . o 7

a; [vac) = [1p), Los operadores de creacidon y aniquilacion sobre los
estados de vacio y 1 fotén en el modo [

ai|l;) = |vac),
Consideramos el caso degenerado w, = w4 y usamos la
notacion de pump, seiial, idler w,, w, w;.

|05, 07, Np) Estado inicial

- j” Hsppc (t')dt’ Se propaga con la ec de Schrodinger

Y (1) =e" 0 |05, 07, Np). (7.6)

Y (1)) & Col0s, 05, Np) + C1 IHSPDL (t)dt' |0, 0, Np)  (7.7) Taylor (hz;usta primer orden, pero los demas puede?5
aparecer
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SPDC — modelo cuantico - Christophe Couteau (2018)

Considerando que Aw = 0 la integral queda una deltay

[ (1)) = Col0s, 04, Np) + k Cy e IAKT 11, N, — 1) los operadores de creacién y aniquilacién se aplican

directamente sobre el estado inicial
(7.8)

Observaciones

la constante de interaccion k es asimilable a la clasica (6.14)

la intensidad Iy es el cuadrado de (7.8) y la condicidon de phase matching aparece
explicita.

I;ppc es un a funcidn lineal de la potencia del pump (como en el caso clasico). Es
razonable ya que un foton del pump se divide en dos fotones que van a dos modos e-
m distintos (no es cuadratica con la potencia de entrada). Esto se ve si se considera
que dp = Ep y se mira (7.5), es como un caso sin agotamiento del pump.

Como C, > (; porque es un efecto muy poco eficiente estos eventos son interesantes
para experimentos cudnticos ya que se manejan pocos fotones de a uno o pares

En la realidad términos de orden superior aparecen, términos proporcionales a «?,
etc, va a haber una probabilidad no cero de tener dos pares de fotones, etc

16
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SPDC — modelo cuantico - Christophe Couteau (2018)

|1!/(IL)) — CU|053 Dfrp"Tp) + KC]E_f&k}HSa li"r Tp — l)

(7.8)

Para incrementar la eficiencia de deteccion de estos pares de fotones, frente a todo el fondo de estado inicial, se
hacen experimentos de coincidencias, o sea doble deteccion de eventos en dos detectores (uno para senal y otro
para idler) dentro de una escala temporal de ns.

F
sé(\a\ O

|_> detector de

coincidencias

laser 7

istal
crista / @

17
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Ejemplo: SPDC en BBO

Como siempre se quiere trabajar en phase matching para optimizar el proceso. Para eso usamos los cristales
birrefringentes, en particular los uniaxiales, aca el BBO

Se quiere hacer un phase matching no-colineal para que las 3 ondas vayan en diferentes direccion y entonces esten
separadas espacialmente

X

Figure 3. Graph representing the two outcoming cones of SPDC
for a type Il BBO crystal. This is an experimental transverse cut of
SPDCat810 nmbehind a BBO crystal. The two circles represent the
two extraordinary and ordinary beams. In this particular case, we
can ohserve two intersection points (where polarisation entangle-
ment occurs). We can also observe that one circle is slightly bigger
than the other one due to crystal tilting and meaning that the two
wavelengths for signal and idler are slightly different.

Couteau (2018)
Barrido con un
detector sobre el

e+ o+ otypel,

et e+ otypell \

extraordm
ad Entangled-state

/Q /emlssmn directions

\ENI(;*-.\_\ ! | kP“mP plano
> N
_ordinary
z
Kwiat PG et aI New high intensity source of polarization- y

entangled photon pairs. Phys Rev Lett. 1995;75:4337-4341. Pares entrelazados 18



Spontaneous parametric down-conversion- SPDC haws

http://spdcalc.org/

Las cuentas no son triviales para todas las situaciones
experimentales de phase matching no colineal, se
puede ir a esta pagina, y estan todas las cuentas

Fijarse bien definicidon de angulos, etc en el paper:

Boeuf et al.Opt. Eng. 39(4) 1016—1024 (2000)

SPDCale
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Oscilacion optica paramétrica OPO hws | bt
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Estamos en el caso de SPDC, pero ahora hay que realimentar para tener una intensidad apreciable. O sea que hay que
poner el medio no lineal entre dos espejos y armar un resonador dptico.
La idea es que pasando varias veces por el cristal se aumenta el largo de interaccion

PHYSICAL REVIEW

LETTERS Primera realizacién
VoLume 14 14 JUN.E 1965 Numser 24
TUNABLE COHERENT PARAMETRIC OSCILLATION IN LiNbO, AT OPTICAL FREQUENCIES
J. A. Giordmaine and Robert C. Miller
Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, New Jersey
(Received 11 May 1965)
DIELECTRIC
COATINGS
. _Wo_ _@o:2Wo ""’ﬂ_' Elﬂ_
<d-=_ et e | I ST TC—T
CaWOg ' Nd3* 1.098L L
LASER LiNbO3 INFRARED LiNbO3 SILICON
CRYSTAL 1 ABSORBING CRYSTAL 2 FILTER
T FILTER Tz

Cambian la T para sintonizar (se puede rotar el cristal también). Lo hacen en 2 pasos, primero se
genera SHG para comenzar a bajar la energia desde ahi, la salida esta entre 970y 1160 nm 21



Oscilacion optica paramétrica OPO

Ventajas del OPO

Orientation-patterned GaAs (OP-GaAs)

ZnGeP, (ZGP)
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Imm—— (-BaB;0. (BBO)
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Optical Parametric Oscillators
Majid Ebrahim-Zadeh
ICFO
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Ventajas del OPO

- Sintonizabilidad

- Versatilidad temporal. Se pueden conseguir OPOs desde CW hasta femtosegundos.

En los OPOs , se copia mas o menos bien el
duracion temporal del bombeo, es decir si se
bombea con ns, ps, fs. Esto es porque el OPO no es
un sistema de acumulacion de energia, los
procesos no lineales son procesos “instantaneos”.
El mecanismo de ganancia del OPO es la oscilacion
del dipolo que es ultra-rapida, o sea la respuesta
de la susceptibilidad.

En los laseres en cambio la habilidad de generar
pulso cortos depende del medio de ganancia, x ej en
el Ti:Za la vida media del estado es corta, la
ganancia es de espectro ancho y se pueden generar
pulsos de fs. Pero en Nd:Yag la vida media es larga y
se generan pulsos de no ps como muy cortos.

- Se pueden generar pulsos de mucha energia y potencias altas (30W, 200n)J)

- Se pueden conseguir altas eficiencias.

Desventajas del OPO

- Necesita materiales no lineales transparentes, phase matching, umbral de dafio alto, estabilidad quimicay

mecanica

23

- El bombeo tiene que ser muy bueno, intensidad alta, coherencia espacial y temporal.



Oscilacion optica paramétrica OPO hws

)((2)

Como en SPDC se amplifica desde el ruido cuantico, pero como la seinal va a ser muy grande, “podemos” tomar

las ecuaciones acopladas (7.1) y asumir que el campo inicial esta presente

«— [ —> W = M| g:[f(l;c;—(Ak/z)z]l/z
®p = 3 — (7.2)
A M )
—> 2i w7 defrAs
/ S wi=o K = -
R, Ry R1, Ry kic

Boyd, seccion 2.9

Razonablemente podemos definir un umbral de oscilacion (que la energia ganada por pasaje sea igual a la energia

perdida) con la condicidn

asi esta definido en

gL=1—R (7.9)

L largo del cristal, g ganacia de cada pasaje, R =~ 1 la reflecividad para una de las ondas, x ej la senal

Algo mas generalizado es definir (Boyd)

. . 2 72 _
n, = 1— Re~%i la perdida por pasaje donde — gL =1L, resonante

a; es el coef de absorcidn
por pasaje a la frecuencia w;

Giordamaine 1965

condicion doble

hw1

hw,
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OPO operando

Majid Ebrahim-Zadeh
ICFO
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Optical Parametric Oscillators

Majid Ebrahim-Zadeh
ICFO
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https://www.youtube.com/watch?time_continue=193&v=Ix1s-
I8GpWU&feature=emb_logo
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