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El siguiente es un trabajo realizado en el periodo intersemestral (2017) en el laboratorio de Optica
Cuantica en la Universidad de los Andes. El objetivo contempla la caracterizaciéon de la luz producida
por un cristal PPKTP (PERIODICALLY POLED KTP). Se estudia el comportamiento de la luz
emitida por el cristal en rangos de temperatura de 20 °C a 60 °C. Se miden valores de correlaciones

temporales.

I. Introduccién

El trabajo con fotones altamente correlacionados ha per-
mitido el desarrollo de tecnologias tales como la comu-
nicacion cuantica y la computaciéon cudntica entre otras
aplicaciones[1] . Por tanto se hace esencial la implemen-
tacién de una fuente que permita la generacion de dichos
fotones. En la construccion de fuentes se hace cominmen-
te uso de cristales, que en un proceso denominado SPDC
(Spontaneous Parametric Down-Conversion) generan un
par de fotones. Entre el diverso numero de cristales se
encuentran el BBO (Beta Barium Borate)[2], KDP (Po-
tassium Dihydrogen Phosphate) [3]. Durante los altimos
anos se han venido implementado fuentes de alto brillo
que hacen uso de cristales periodicamente polarizados co-
mo el PPKTP [4],[5].

En el laboratorio de Optica Cuantica de la Universidad
de los Andes estamos interesados en la implementacion
de una fuente de pares de fotones a partir de un cristal
periodicamente polarizado de KTP. Por tanto, el propo6-
sito de este trabajo establece la medicién de correlaciones
temporales y espaciales de la luz SPDC producida por un
cristal PPKTP al ser bombeado con luz laser.

De esta manera, en lo que sigue de este trabajo se pre-
sentara: En la seccién II una descripcion de los cristales
peridédicamente polarizados y la configuracién geométrica
(lineal o no colineal) de la luz SPDC. Tambien se habla
del espectro de la luz SPDC generada por el cristal . En
la seccion III. se tratara el montaje experimental y se co-
mentaran resultados del estudio del cristal, . De la misma
manera se presenta mediciones del espectro y las medidas
de correlacién temporal.

I1. Marco teérico
II. a Cristales periédicamente Polarizados

Un cristal periédicamente polarizado es un cristales al
que se le manipula en su dominio ferroeléctrico causando
un inversién en su polarizacién y que es construido en una
estructura periddica espacial [6]. La polarizacion se indu-
ce en al direccién de mayor coeficiente de no linealidad.
Las longitudes de periodicidad espacial A se encuentran
al rededor de unos cuantos micrones y hasta los 10 micro-
nes dependiendo de la aplicacién y la estructura completa

a partir de los 30mm.[7]. Estos cristales periédicamente
polarizado se construyen en diferentes composiciones ta-
les como niobato de litio conocido como PPNL[§] y en
titanilfosfato de potasio conocido como PPKTP, entre
otros.

Il a. 1. Tipos de cristales.

Durante el proceso SPDC un foton del bombeo que lle-
ga al cristal tiene un probabilidad de generar un para de
fotones de menor frecuencia (par conocido como eidler y
signal )[9]. Dependiendo de la direccion de polarizacion
del par producido los cristales pueden clasificarse en ti-
pos. El cristal tipo-0 producira el par con direccion de
polarizacién de la luz de bombeo. El cristal tipo-I pro-
ducira el par con polarizacién en direcciéon perpendicular
a la de bombeo. Y el cristal tipo-II produciré el par, uno
con direccién de polarizacién y otro perpendicular al de
bombeo.

II a. 2. Configuracion colineal y no colineal .

Después de ser bombeado, el par de fotones genera-
dos en el cristal se presentan formando y par de conos
coaxiales[9]. Esta forma caracteristica resulta cumplir las
condiciones de PM (phase matching) o QPM (quasi phase
matching) en el caso de cristales periddicamente polari-
zados. Las condiciones de PM y QPM son condiciones de
conservacion de energia y momentum[10]. Cada cono en
su seccion trasversal formara una circunferencia con cier-
ta polarizacion, dependiente del tipo de cristal (Fig 1).
A la anterior configuracién geométrica que se presenta se
le conoce como configuracion no colineal.



Figura 1: Configuracion no colineal del par producido por
SPDC en un cristal tomada de [9]

En otro caso es posible hacer que estos dos haces median-
te una variacién de parametros se encuentren en un solo
haz, conocida como configuracion colineal. El parametro
manipulable en caso de cristales peri6dicamente polari-
zados es su longitud en periodo A , que se maneja por
cambios de temperatura.

II. b Espectro de la luz generada por un PPKTP

El espectro de emisién de un cristal PPKTP presenta-
ra dos picos de igual intensidad para dos longitudes de
onda diferentes, con ancho espectral de =~ 5nm. Un solo
valor de intensidad para el par degenerado con ancho de
espectro de = 20nm [11].

III. Montaje experimental y resultados

El cristal usado se solicito a Raicol Crystal con especi-
ficaciones particulares: Cristal para OPO (Optical Pa-
rametric Oscilator), tipo II, periodo de polarizacion de
10micras y con salidas colineales. Este cristal cuenta con
un horno que permite variaciones de temperatura entre
20°C y 60°C. El cristal es bombeado con luz laser de
404.532nm

III. a Estudio experimental del cristal PPKTP del
laboratorio de Optica Cuéntica de la Universidad de

los Andes

A continuacién se presenta un estudio experimental del
cristal, donde se considera su espectro espacial, su com-
portamiento en tipo, su colinealidad, el espectro y se mi-
den coincidencias

III. a. 1 Tipo de cristal

La caracterizacién se inicio con la determinacion de la
forma espacial de la luz producida. Para tal fin se bom-

beo el cristal directamente con un haz laser de longitud de
onda de 404, 532nm, un radio de haz o "waist" de 570um
y una potencia de 32mW. La temperatura del cristal se
establecié a 20°C' por medio del horno. El perfil espa-
cial se capturo con una camara CCD (Charge Coupled
Device) y filtros pasa altas (> 710nm) y pasa bandas
(810 £ 1nm). (Fig 1.) .
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Figura 2: Primer montaje para la obtencién del perfil espacial
de luz a) Esqume. Pump: Laser, M1y Ma: Espejos, Oven:
Horno, PPKTP: Cristal, Filter;: Filtro pasa altas, Filters:
Filtro pasa bandas, CCD: Camara. b) Imagen del montaje.

Las formas registradas por la cimara CCD correspondian
a una fraccion del haz de laser (Fig 2 a)) que entra en la
cavidad donde se aloja el cristal (Fig 2 b)) y que tiene
seccion trasversal de dimensiones de 1mmZcon la tapa
cubre cristal.
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Figura 3: a) Perfil espacial del haz de salida obtenida por
medio de CCD, a partir de un bombeo directo al cristal. b)
Horno controlador de temperatura con cristal, el lugar donde
se aloja el cristal tiene una seccién trasversal de 1mm?

De esta manera se determina que es necesario cambiar
el tamano del waist del haz, para garantizar que este
se encontrara dentro de la seccién trasversal del cristal.
El tamano de waist para el haz se considero de 200um,
logrado a través de un lente plano convexo de longitud
focal de 200mm. Se implemento una plataforma al horno
que tuviera dos grados de libertad (horizontal y vertical).
Y la luz de salida (desde el cristal) fue enfocada con un
lente plano convexo de 35mm (Fig 3).
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Figura 4: Montaje para la obtencién del perfil espacial de
luz a) Esqume. Pump: Laser, Miy M,: Espejos, Lensiy
Lenss: Lentes plano convexos, Oven: Horno, PPKTP: Cristal,
Filter;: Filtro pasa altas, Filters: Filtro pasa bandas, CCD:
Camara. b) Imagen del montaje.

Debido similares especificaciones del cristal con [10], se
estabilizo la temperatura de operacién del horno (por
tanto la del cristal) en 40°C. Posteriormente también se
disminuyo la potencia de haz de bombeo a 3.2mW, a
través de un lente de densidad neutra (no presente en el
esquema). La luz obtenida presento patrones circulares,
tales como los reportados en [6] (Fig. 4 ).

Figura 5: Anillos de luz SPDC en salida del cristal a 40°C a
una potencia de 32mW

Se deseaba observar la caracteristica del cristal ser tipo
II. Se inicio caracterizando la polarizacion del bombeo,
con un polarizado y un powermeter se determino que
este posee una polarizaciéon vertical. Se observo que la
potencia de 3,2mW disminuia después de pasar por el
lente de 200mm y el polarizador a 1.7mW

Ademas observar el comportamiento de la polarizacion de
la luz con la que se bombea el cristal. Asi se instalo un
lamina de media onda (Half Wave Plate) que permitiera
rotar la direccion de polarizacion de haz de bombeo (Fig
6.).
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Figura 6: Posicién de la HWP en el montaje, elemento para
rotar la polarizacién de bombeo

Con potencia de bombeo a 3,2mW y temperatura de
40°C, se roto la polarizaciéon de bombeo en 0°, 20°, 45°,
60°, 90°. Observandose que luz SPDC se genera cuando
se bombea con polarizacion vertical, en este caso la po-
larizacion de bombeo . En la Figura 7 se observa como
desaparece la luz SPDC a medida que se rota la pola-
rizacion (téngase en cuenta que al rotar la HWP en un
angulo « la polarizacion rota en 2« )



tomas de la luz SPDC a diferentes temperaturas como
en la figura 10.

Figura 7: Luz obtenida del cristal con polarizacion de bombeo
a HWP rotada a a) 0°, b) 10°, ¢) 22.5°, d) 30°, e) 45°

Ahora el polarizador se desplazo a la posiciéon de la luz
de salida del cristal, después del lente de 35mm (Fig 6). C

Figura 10: Diametro en funcién de la temperatura a)20°C, b)
46°C, ¢) 55°C y d) 60°C

La camara CCD fue ubicada a 1 distancia focal del lente
Figura 8: Ubicacién del polarizador en el montaje para deter- plano convexo de 35mm. Tomando los pixeles mas bri-
minar la polarizaciéon de luz SPDC llantes sobre el didmetro de los anillos y con la relaciéon
de 9 x 10~%m/pizel se obtuvo la tabla que se presenta en
el cuadro 1. Donde se relaciona la variacion del didmetro

de los anillos de luz SPDC y el angulo 6 en funcién de la

cion de bombeo y hasta a los 90 La Figura 8. muestra o heratura. (Donde 6 es angulo que se forma desde el
la‘ lmagen de luz o'bter'uda después del polarizador conla  ontro del anillo a un punto sobre la circunferencia, ver
direccién de polarizacién de bombeo. Sin embargo al ro- Fig 1).

tar el polarizador a 90°, esta luz desaparece. Lo que nos
lleva a concluir que el cristal comporta como tipo-0 a este
valor de temperatura y en configuracion no colineal.

El polarizador fue rotado desde la direccion de polariza-

(p1+1) |(P2+1)|(Diam +| (Radio | tanB £ | (B2
(T+0.01)| Nam. | Nom. | 0,01) | +0,01) | 0,002 |0,004)
it Pixel Pixel |E-03m|E-03m] (Brad) | Deg

20,00 381 1106 6,53 3,26 0,093 | 5,325

46,00 450 1040 5,31 2,66 0,078 | 4,338

55,00 477 1009 4,79 2,39 0,068 | 3,913

60,00 495 952 4,47 2,24 0,064 | 3,656

Cuadro I: Variacion del diametro D y angulo 6 en funcién de

Figura 9: Luz SPDC con polarizador en orientacién vertical la temperatura

III. a.2 Colinealidad del cristal PPKTP

Ya que a los 40°C que se habian considerado ( ver IIl.a. Estas variaciones permite realizar una estimaciéon sobre
1) no se logra una configuracion colineal, se realizarén la temperatura a la que se logra la colinealidad (Fig 11).



Angulo de emisian 8 (Deg)

Figura 11: Angulo 6de salida de luz en funcién de la
temperatural

se estima entonces que el angulo § = 0° , angulo en el que
se obtiene colinealidad estaria al rededor de los 115 °C,
fuera del rango de operacion del horno. Se hace necesario
entonces la construcciéon de un horno que permita alcan-
zar estos valores de temperatura 7', esto no se considero
por estar fuera de los alcances de este trabajo.

III. b Medicion del espectro y las correlaciones de la
luz generada por el cristal PPKTP

En esta secciéon con los resultados obtenidos de la ca-
racterizacion del cristal se acopla luz para ser llevada al
espectro metro y a foto contadores.

III. b.1 Espectro de intensidad

Una vez caracterizado el cristal, se inicio la caracteriza-
cion de la luz de salida. Establecida una geometria no
colineal se reviso el espectro de la luz SPDC a través de
medir la intensidad de luz SPDC con el espectro metro
Ocean Optics HR 4000

Intensity (counts)

Figura 12: Espectro de intensidad a diferentes temperaturas

Se encontr6 entonces que este espectro tiene un ancho de
200nm.

A fin de observar variaciones, se midi6 la intensidad a
diferentes temperatura (Fig 9). Se esperaba que estos va-
lores de intensidad se encontraran centrando en 810mn,
debido nuestra longitud de onda de bombeo (y tal como
en [11]), sin embargo el valor de intensidad en aumento
de temperatura se centra en 783mm. Que no se tenga
la longitud de onda esperada es atribuida al laser que se
uso, pues este laser no cuenta con un ancho de banda que
permita una definicién en su longitud de onda. Por tal
motivo se hace necesario el uso de un laser con un ancho
de banda reducido con longitud de onda en 405nm.

III. b. 2 Correlaciones

Con el proposito de colectar la luz, esta fue separada por
un BS (Beam Spliter) 50/50, acoplada y llevada a foto-
contadores (Fig 10.). El BS separa en dos lineas la luz
SPDC, para ser llevada a acopladores de fibra éptica que
lleva a los fotocontadores. Los acoples fueron etiquetados
como A y B (ver Fig 13). Obteniéndose para el acopla-
dor A a una temperatura de 20°C al rededor de 420000
y en el brazo B al rededor de 260000 conteos de fotones
individuales. Los acople en sus posiciones se montaron
de manera que contaran con desplazamientos horizontal
y vertical. Al no contar con una configuracién colineal se
realizaron barridos para establecer posiciones (z;,y;) so-
bre anillos de luz. De esta manera con los acopladores en
posiciones diametralmente opuestas medir correlaciones.



T - Computador
EPGE*I:I

Filter *

Filter,
i Lens, (BpKTe ' M,
——mn-—
Filter Fi|tE.': Oven Lens_

Figura 13: Disposicion del BS 50/50 y los fotocontadores

Para la realizaciéon de barridos se estableci6 un punto
donde se encontrara un méaximo valor en conteos indivi-
duales y a partir de este a £0, 6¢cm en pasos de 0, 5mm .
Estos barridos para la direccién horizontal de los detec-
tores A y B son presentados en la fig 14.
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Figura 14: Conteos en barridos

Con luz acoplada en sus maximos valores de conteos indi-
viduales se establecen retrasos en unidades (1,9ns) entre
conteos de llegada, para establecer medidas de coinciden-
cias. Fijando el contador A en una unidad de retraso se
barren retrasos en el contadorB de 0 a 10. En las figura
se presentan las medidas de correlacion temporales reali-
zadas.
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Figura 15: Contador A fijado en 7 unidades de retraso y ba-
rrido del contador B en unidades de retrasos del a 10
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Figura 16: Contador A fijado en 8 unidades de retraso y ba-
rrido del contador B en unidades de retrasos del a 10
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Figura 17: Contador A fijado en 9 unidades de retraso y ba-
rrido del contador B en unidades de retrasos del a 10

Se encontrd que la relacion de retrasos temporales que da
un mejor namero de coincidencias se encuentra al man-
tener el contado A en 7 unidades y B en 4 unidades de
retraso, alcanzando 4004 coincidencias.
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IV. Conclusiones y perspectivas.

Los parametros de temperaturas y potencia fueron ini-
cialmente considerados al encontrar reportes con especi-
ficaciones similares del cristal con las que nosotros conté-
bamos, sin embargo se ha podido constatar y de acuerdo
con [4] que estos parametros dependen y deben ser de-
terminados de la muestra de cristal en trabajo. A las
temperaturas de operacién del horno no se alcanza el
comportamiento del cristal como tipo II y colineal; pa-
ra un posterior trabajo se hace necesario la construccion
de un horno que trabaje en valores estimados de 115°C
de temperatura. Es necesario el trabajo con un laser con
poco ancho de banda a garantizar un valor de longitud

de onda bien definido y tener un adecuado comporta-
miento de espectro. La relacién en retrasos temporales
que reporta mayor numero de coincidencias se encuentra
en7 unidades para el contador A y 4 unidades para el
contadorB.
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