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RESUMO

A Optica N&o-Linear é uma area madura e bem estabelecida da Fisica contempora-
nea, com suas origens intimamente ligadas a criagdo da tecnologia /aser no inicio
da década de 1960. Por outro lado, o avango tecnoldgico no controle dos graus de
liberdade de campos 6pticos tem aberto caminho para o desenvolvimento de diversas
aplicacdes da luz, como, por exemplo, em seu uso como meio portador de informacao,
seja ela classica ou quéntica. Este controle tem garantido cada vez mais destaque ao
topico de Luz Estruturada, que se refere a campos Opticos com graus de liberdade
customizados sob demanda em laboratério. Além do ja extensivamente explorado grau
de liberdade de polarizacdo, nos ultimos anos, atencao especial tem sido destinada
aos modos espaciais transversais de feixes paraxiais, que se apresentam como uma
forma de implementar sistemas dpticos discretos e de dimenséo infinita, especialmente
interessantes para comunicacdes dpticas. Dentre os modos espaciais que podem ser
gerados em laboratério, recebem grande destaque os chamados vortices épticos, cam-
pos que apresentam singularidade em sua estrutura de fase e que carregam momento
angular orbital da luz. Indo além, o acoplamento entre polarizacdo e modos espaciais
da origem aos chamados feixes vetoriais, campos épticos compostos por complexas
estruturas de polarizagao e intensidade em seus perfis transversais, e que tem encon-
trado cada vez mais aplicagdes praticas. Este trabalho combina os tépicos de Optica
Nao-Linear e Luz Estruturada através do estudo tedrico e experimental da interacao de
vértices dpticos escalares e vetoriais em conversao paramétrica descendente estimu-
lada. A conversao paramétrica descendente estimulada € um processo nao-linear onde
duas ondas sdo combinadas em um meio n&o-linear dando origem a uma terceira, a
qual herda caracteristicas de ambos os campos interagentes. Nesta tese sdo analisa-
das as condi¢des em que modos radiais sdo gerados no feixe resultante da interacao
de vortices dpticos escalares no meio ndo-linear. Também s&o investigados os feixes
resultantes da interacdo de vértices vetoriais em conversao paramétrica descendente
com fonte de dois cristais do tipo |, frequentemente empregada na geracao de estados
emaranhados em polarizac¢do. Por fim, € demonstrado como, para esta arquitetura de
fonte e preparacao adequada do feixe de bombeamento, a mistura de trés ondas age
como um dispositivo de conjugacao vetorial de fase.

Palavras-chave: Optica Nao-linear. Luz estruturada. Conjugacéo de fase.



ABSTRACT

Nonlinear Optics is a mature and well-established area of contemporary Physics, with
its origins closely linked to the creation of laser technology in the early 1960s. On the
other hand, the technological advancements in the control of the degrees of freedom
of optical fields have paved the way for the development of applications of light, such
as its use as a carrier of information, whether classical or quantum. This control has
ensured more and more visibility to the topic of Structured Light, which refers to optical
fields with degrees of freedom tailored on-demand in the laboratory. In addition to the
already extensively explored polarization degree of freedom, in recent years special at-
tention has been devoted to transverse spatial modes of paraxial beams, which present
themselves as a resource to realize discrete and infinite-dimensional optical systems,
especially interesting for optical communications. Among the spatial modes that we can
generate in the laboratory, the so-called optical vortices, fields that present singularities
in their phase structure and carry light orbital angular momentum, receive much atten-
tion. Moreover, the coupling between polarization and spatial modes gives rise to the
so-called vector beams, optical fields composed of complex polarization and intensity
structures in their transverse profiles, which have found increasingly more practical
applications. This work combines the topics of Nonlinear Optics and Structured Light
through the theoretical and experimental study of the interaction of scalar and vector
optical vortices in stimulated parametric down-conversion. Stimulated parametric down-
conversion is a nonlinear process where two waves are combined in a crystal giving
rise to a third that inherits characteristics from both interacting fields. In this thesis, we
analyze the conditions under which radial modes are generated in the beam resulting
from the interaction of scalar optical vortices in the nonlinear medium. In addition, we
also investigate the beam structure resulting from the interaction of vector vortices in
parametric down-conversion with a two-type-I-crystal source, frequently employed in
the generation of polarization entangled states. Finally, we demonstrate that, for this
source architecture and adequate pump beam preparation, the three-wave mixing pro-
cess acts as a vector phase conjugation device.

Keywords: Nonlinear Optics. Structured light. Phase conjugation.



10.

LISTA DE PUBLICACOES

. de Oliveira, André G., et al. "Phase conjugation and mode conversion in stimu-

lated parametric down-conversion with orbital angular momentum: a geometrical
interpretation."Brazilian Journal of Physics 49.1 (2019): 10-16.

de Oliveira, André G., et al. "Real-time phase conjugation of vector vortex beams."
ACS Photonics 7.1 (2019): 249-255.

de Oliveira, A. G., et al. "Quantum optical description of phase conjugation of
vector vortex beams in stimulated parametric down-conversion."Physical Review
Applied 14.2 (2020): 024048.

de Oliveira, A. G., et al. "Full thermalization of a photonic qubit." Physics Letters A
384.36 (2020): 126933.

da Silva, N. Rubiano, et al. "Stimulated parametric down-conversion with vector
vortex beams."Physical Review Applied 15.2 (2021): 024039.

de Oliveira, A. G., et al. "Beyond Conservation of Orbital Angular Momentum in
Stimulated Parametric Down-Conversion." Physical Review Applied 16.4 (2021):
044019.

dos Santos, Gustavo H., et al. "Phase conjugation of twisted Gaussian Schell
model beams in stimulated down-conversion."Nanophotonics 11.4 (2022): 763-
770.

Nape, Isaac, et al. "An all-digital approach for versatile hybrid entanglement gene-
ration."Journal of Optics 24.5 (2022): 0540083.

Canas, Gustavo, et al. "Evaluation of Twisted Gaussian Schell Model beams pro-
duced with phase randomized coherent fields."arXiv preprint arXiv:2206.02693
(2022).

Pinheiro da Silva, B, et al. "Observation of triangular-lattice pattern in nonlinear
wave mixing with optical vortices."arXiv preprint arXiv:2206.06153 (2022).



Figura1 —

Figura2 —

Figura 3 —

Figurad4 —

Figura5 —
Figura 6 —

Figura7 —

Figura 8 —
Figura9 —

Figura 10 —
Figura 11 —

Figura 12 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Esquema representando o processo de conversao paramétrica des-
cendente espontanea (SPDC), onde um cristal ndo-linear x@) é bom-
beado por um feixe laser intenso, chamado de laser de bombea-
mento ou pump, produzindo pares de fétons correlacionados num
continuum de modos, com fétons se propagando em dire¢oes varia-
das e com diferentes comprimentos de onda, formando um cone de
luz de fraca intensidade. Figura adaptadade [30]. . . ... ... ..
Esquema experimental basico para geracao e detecgcao de fétons
correlacionados em SPDC ndo-degenerada com contagem de coin-
cidénecias. . . . . . . ...
Esquema representando o processo de conversao paramétrica des-
cendente estimulada (StimPDC), onde um feixe estimulador prepa-
rado adequadamente (modos de polarizagdo, momento e compri-
mento de onda correto) interage com o feixe pump no cristal nao-
linear, induzindo emissdo em determinados modos signal e idler.
Figuraadaptadade [30]. . . . . . . . . . . . . .. .. ...
Esquema experimental basico para conversao paramétrica descen-
dente estimulada, considerando intensidade de estimulagao alta o
suficiente para deteccgao do feixe idler através de cameras CCD.
Elipses de polarizagdo em termos dos parametros { and x.

Elipses de polarizagéo e seus respectivos vetores de Stokes norma-
lizados para os estados de polarizagao a) horizontal, b) diagonal, c)
circular direita, d) eliptica, e) vertical, f) anti-diagonal e h) eliptica
(ortogonala (d)). . . . . . . . . . .
Representacdo de modos de polarizagdo em termos da Esfera de
Poincaré. . . . . . . . .
Perfis de intensidade e fase para diversos modos de Hermite-Gauss.
Frentes de onda helicoidais para modos LGcomp=0ea){=0,b)
(=1,c){=2ed){=3. Figuraretiradade [37]. .. .........
Perfis de intensidade e fase para diversos modos de Laguerre-Gauss.
Combinacdes de modos de Hermite-Gauss e Laguerre-Gauss de
primeiraordem. . . . . . . ..
Representacao de superposi¢cdes de modos de Laguerre-Gauss de
primeira e segunda ordem (com p = 0) em termos da esfera de
Poincaré para modos espaciais. . . . . ... ... ...

30

32

33

33
43

43

44
48



Figura 13 — Feixes vortices vetoriais com simetria cilindrica de primeira e se-
gunda ordem. As linhas e elipses representam a estrutura transver-
sal de polarizacao dos feixes. A barra de cores representa o valor do
parametro de Stokes Sz e o perfil de intensidade é exibido em roxo.

Figura 14 — Representagédo de feixes vortices vetoriais com simetria cilindrica
de primeira e segunda ordem com p = 0 em termos da esfera de
Poincaré de ordem superior. Nota-se a presenga de duas esferas
para cada ordem definida por |{|. Nesta representacdo, modos de
Laguerre-Gauss com polarizacao circular (vértices escalares) se si-
tuam nos polos da esfera, enquanto os demais pontos da superficie
representam vortices vetoriais com simetria cilindrica. . . . . . . ..

Figura 15 — Feixes vértices vetoriais hibridos. As linhas e elipses representam a
estrutura transversal de polarizacéo dos feixes. A barra de cores re-
presenta o valor do parametro de Stokes S3 e o perfil de intensidade
éexibidoemroxo. ... .. ...

Figura 16 — Representacao de feixes vortices vetoriais de ordem hibrida (com
p1 = po = 0) para superposi¢des envolvendo cargas topoldgicas com
valor absoluto 1 e 2 e sinais opostos em termos da esfera de Poin-
caré de ordem hibrida. O P6lo Norte da esfera da esquerda (direita)
representa o modo escalar de Laguerre-Gauss com carga topoldgica
¢4 =2 (¢4 = 1) e polarizagéo circular a direita. Por outro lado, o Pélo
Sul representa 0 modo escalar de Laguerre-Gauss com carga topo-
l6gica ¢4 = —1 (¢4 = —2) e polarizagéo circular a direita. O equador
apresenta superposicoes balanceadas dos modos dos pélos das es-
feras, o que da origem a distribuicbes transversais contendo apenas
estados de polarizagdo linear. . . .. ... ... ... ........

Figura 17 — llustragdo da interacdo de modos de Laguerre-Gauss com indices
radiais nulos em StimPDC. Além da conservagao do momento angu-
lar orbital, observa-se também o surgimento de modos radiais (com
nuamero radial representado por g neste capitulo) na composicao do
feixe idler. Figura adaptadade [148]. . . . . . . .. . ... ... ...

Figura 18 — Simula¢des dos padrbes de intensidade no campo distante e pro-
ximo para o idler gerado por diferentes combinacdes de vértices
Opticos, assim como sua decomposicdo modal em termos de mo-
dos de Laguerre-Gauss. A decomposi¢cao modal é obtida através da
Eq. (4.14). Os padrbées de campo distante foram computados para
z = bzp, e todas as barras de escala correspondem a 1000A; (A;
sendo o comprimento de onda do idler). Figura adaptada de [148]. .

54

55

56

57

59

63



Figura 19 — Setup experimental. Feixes seed e pump séo colimados usando teles-
copios, mandados para SLMs para serem modulados como vértices
opticos, e entdo combinados em um cristal ndo-linear BBO para pro-
duzir StimPDC do tipo I. Imagens de campo préximo e distante do
perfil de intensidade do idler sdo capturadas por uma camera CCD
em conjunto com um telescépio. . . . . . ... ... 65

Figura 20 — Perfis transversais de intensidade do feixe idler, num plano fixo no
campo distante, para diferentes combinac¢des de cargas topoldgicas
para os feixes seed e pump. Os perfis apresentados sédo obtidos atra-
vés da média azimutal das imagens obtidas em laboratério, uma vez
que os modos apresentam simetria cilindrica em seu perfil transver-
sal de intensidade. Cada perfil € normalizado através do seu valor
maximo de intensidade. Figura adaptadade [148] ... .. ... .. 66

Figura 21 — Perfis experimentais e simulados para o feixe idler como func¢ao da
distancia de propagacao (comecando pelo plano do cristal), para
diferentes combinag¢des de vortices opticos em StimPDC. Os perfis
de intensidade obtidos pela média azimutal mostram a evolugao do
campo préximo ao distante para os feixes gerados. Figura adaptada
de[148]. . . . . . . . 68

Figura 22 — Esquema representando o processo de SPDC com dois cristais do
tipo-I com eixos 6pticos cruzados entre si, onde um feixe pump dia-
gonalmente polarizado interage com os meios ndo-lineares gerando
estados emaranhados em polarizacdo. Figura adaptada de [153]. . 69

Figura 23 — Esquema experimental para geracao e deteccao de estados emara-
nhados em polarizagdo usando fonte SPDC com dois cristais do tipo-1. 70

Figura 24 — Esquema experimental de StimPDC com dois cristais do tipo-l. . . . 71

Figura 25 — llustragédo da fonte de StimPDC de a) um cristal e feixes em modos
de onda plana e b) dois cristais e feixes vetoriais. Figura adaptada
de[33]. . . .. 71



Figura 26 — StimPDC com vértices Opticos vetoriais. (a) Setup experimental. Dois
lasers de oscilagdo continua (pump e seed) sdo colimados usando
um telescopio (ndo exibido na figura), e entao preparados em esta-
dos de polarizacao utilizando placas de meia-onda (HWP, half-wave
plates) e vortex plates(VP, exibida aqui somente para o feixe seed).
Um feixe idler intensificado € gerado por conversdo paramétrica des-
cendente estimulada quando os dois feixes incidem num par de cris-
tais ndo-lineares (BBO). Todas as componentes de polarizacédo do
pump e seed participam do processo uma vez que emprega-se uma
fonte de dois cristais. O estado de polarizacao do feixe idler € medido
no plano transversal pela combinagédo de um setup de tomografia de
polarizacdo (QWP: quarter wave-plate ou placa de quarto de onda,
HWP e PBS: polarizing beam-splitter ou divisor de feixes polariza-
dos) e uma camera CCD. (b) A fonte sanduiche: dois cristais BBO
tipo-I idénticos sdo posicionados com uma rotacéo relativa de 90
graus (como indicado pelas setas), cada um contribuindo coerente-
mente para a emissao StimPDC nas por¢des transversais dos feixes
pump e seed. Aqui, pump e seed em exibicdo possuem perfil trans-
versal de polarizagéo radial e azimutal, respectivamente. A direcao
de polarizagéo ¢é indicada em preto com linhas soélidas. (c) Decom-
posicdo dos modos radial e azimutal em componentes horizontal e
vertical de polarizagdo. Figura adaptada de [157]. . .. ... .. ..

Figura 27 — Projecdes tomogréficas do feixe idler em StimPDC, quando o pump
€ preparado num modo radial e o seed em modo gaussiano com
polarizacao diagonal. Projecdes (a) simuladas e (b) experimentais
do feixe idler nas bases H/V, D/A e R/L. Figura retirada de [157]. . .

Figura 28 — StimPDC da combinagao de um feixe vetorial cilindrico e um feixe
linearmente polarizado. Perfis transversais do feixe idler simulados
(coluna da esquerda) e medidos experimentalmente (colunas central
e direita). A intensidade é mostrada em escala de cinza. O estado
de polarizacao é indicado pelas linhas pretas para polarizagao linear,
e em elipses coloridas (vermelho para sentido de rotagéo a direita, e
azul para a esquerda). Figura adaptadade [157]. . . . . . . .. ...



Figura 29 — StimPDC com feixes vetoriais para ambos o pump e seed. Perfis
transversais simulados (esquerda) e medidos (direita) para o feixe
idler. Os estados seed/pump sao rotulados em cada figura. A escala
de cinza representa intensidade, enquanto o estado de polarizacao
¢ indicado pelas linhas pretas para polarizacao linear, e em elipses
coloridas (vermelho para sentido de rotagdo a direita, e azul para a
esquerda). Figuraretiradade [157]. . . .. .. .. .. .. ... ...

Figura 30 — StimPDC com pump feixe vortice vetorial de ordem m = 2 e diferen-
tes configuracdes de seed. (a) Pump de ordem m = 2. (b-d) Perfis
transversais simulados (painéis da esquerda) e medidos (painéis da
direita) para o feixe idler obtido ao usar (b) um seed linearmente
polarizado, (c) seed de ordem m = 1, e (d) seed de ordem m = 2.
Escala de cinza: intensidade. Linhas pretas: polarizacao linear. Elip-
ses vermelhas (azuis): polarizacdo no sentido de rotagao a direita
(esquerda). Figura adaptadade [157]. . . . . .. ... .. .. ....

Figura 31 — StimPDC com feixes vetoriais n&o-cilindricos como seed, e pump
com polarizagdo linear ou em modos vértice vetoriais. (a) Perfis do
seed. (b-d) Perfis transversais simulados (painéis da esquerda) e me-
didos (painéis da direita) do feixe idler usando como seed (b) o feixe
do painel da esquerda em (a), (c) o feixe do painel central de (a), e
(d) o feixe do painel da direita em (a). Escala de cinza: intensidade.
Linhas pretas: polarizacdo linear. Elipses vermelhas (azuis): polari-
zacao no sentido de rotacdo a direita (esquerda). Figura adaptada
de[157]. . . . . . . e

Figura 32 — Comparagéao entre reflexdo por a) um espelho comum e b) um es-
pelho conjugador de fase. Enquanto a luz sofre reflexdo especular
ao encontrar um espelho comum, um espelho conjugador de fase
inverte a diregdo de propagagado. . . . . . . . .. ...



Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Protocolo de distorcao e correcéao de frente de onda utilizando um
espelho conjugador de fase. a) Um elemento de distorcao de fase
€ colocado no caminho do feixe incidente (em vermelho), embara-
lhando sua distribuigéo transversal de momento linear. b) A distribui-
cao de momento da luz refletida de forma especular (em amarelo) se
torna ainda mais embaralhada ao passar pelo aberrador na diregéo
oposta, com a passagem dupla acarretando na perda de informagao
da estrutura original do feixe. c) A conjugacéao de fase causa um re-
sultado dramaticamente diferente. Como um conjugador de fase gera
uma réplica revertida temporalmente do feixe original (em vermelho),
as frentes de onda conjugadas (em amarelo) emergem do aberrador
recompostas, preservando o conteudo de informacgéo codificado no
feixe. . . . e
Transformacdo de um estado de polarizacao circular a direita sob
reflexdo por a) um espelho comum e b) um espelho de conjugacao
vetorial de fase. Figura adaptadade [32]. . . ... ... ... .. ..
Comparacao entre um espelho comum e um espelho conjugador de
fase em termos de frente de onda, polarizagao e feixes vetoriais. As
flechas pretas indicam a diregéo e sentido da propagacao. Figura
adaptadade [32]. . . . . . . . ...
Conjugador de fase de transmissao interagindo com luz com polari-
zagéo circular a direita emanada de uma fonte puntual. . . . . . ..
Interpretacdo geométrica da conjugacéo vetorial de fase em termos
da Esfera de Poincaré com pélos definidos pelos estados de polari-
zagao circular R/L. Os estados conjugados se conectam através de
reflexdo especular através do plano equatorial da esfera de Poincaré.
Modos conjugados (setas roxas) sao conectados por reflexdo espe-
cular através do plano equatorial (em cinza) da esfera. . . .. . ..
Interpretacdo geométrica da conjugacao de fase escalar para a re-
presentacdo de superposicoes de modos de Laguerre-Gauss de
primeira e segunda ordem (com p = 0) em termos da esfera de Poin-
caré para modos espaciais. Modos conjugados (setas roxas) sao
conectados por reflexdo especular através do plano equatorial (em
cinza)daesfera. . . . . . ... ...
Perfis de intensidade e polarizagédo para y1 = yo € y1 = —Y2, respec-
tivamente, para a) e b) £ = +1 e ¢) e d) { = —1. S&o apresentados
mapas de intensidade (roxo) e polarizagao (linhas brancas).. . . . .

88

90

90

92

94

99



Figura 40 — Representagao da conjugacao de feixes vértice vetoriais com sime-

tria cilindrica e (com p = 0) em termos da esfera de Poincaré de

ordem SUPErior. . . . . . . . 103
Figura 41 — Representacao da conjugacao de feixes vortice vetoriais de ordem

hibrida (com py = po = 0) em termos da esfera de Poincaré de ordem

hibrida. . . . .. .. .. . . 104
Figura 42 — a) Vértice vetorial da Eq. (6.56) e b) seu conjugado vetorial de fase.

c) Barra de cores para o parametro de Stokes S3 para a polarizagéo. 106
Figura 43 — Setup experimental para a conjugacao de superposi¢des de vortices

escalares. Um laser de diodo de 405 nm bombeia um cristal n&o

linear (BBO), enquanto um laser em 780 nm age como semente da

interagdo paramétrica apos ser refletido por um modulador espacial

de luz (SLM), o qual prepara superposi¢cdes de modos. Duas came-

ras CCD registram os perfis de intensidade dos feixes semente e

idler. Cada camera CCD é posicionada no plano focal de uma lente

esférica. . . . .. ... 107
Figura 44 — Usando uma lente inclinada no sentido horizontal, é possivel realizar,

para cada dado modo da esfera, uma rotacao de 7/2 em torno do

eixo definido pelo modos de Hermite-Gauss HGy1. Figura adaptada

de[30]. . . . . . e 108
Figura 45 — Resultados experimentais mostrando a conservacdo de momento

angular orbital da luz com a ajuda de uma lente inclinada (tilted lens),

a qual revela o sinal da carga topoldgica. A faixa fraca vertical em

azul no perfil do idler € um pequeno arco do cone de luz da emissao

espontéanea. Figuraretiradade [30]. . .. ... ... ... ... ... 109
Figura 46 — Resultados experimentais ao longo do meridiano ¢ = 0. A esquerda,

perfis de intensidade dos feixes em propagacao livre. A direita, perfis

de intensidade obtidos apés a lente inclinada, mostrando caminhos

opostos na esfera de Poincaré. Retiradode [30]. . . . ... ... .. 110
Figura 47 — Resultados experimentais para modos do equador da esfera de Poin-

caré (0 = /2). Figuraretiradade[30]. . ... ... ... ....... 111



Figura 48 —

Figura 49 —

Figura 50 —

Figura 51 —

Setup experimental para conjugacao vetorial de fase. Um laser de
diodo oscilando no comprimento de onda de 405 nm é usado para
bombear dois cristais BBOs do tipo | em sequéncia. O eixo éptico dos
cristais sao rotacionados em 900 um com relagéo ao outro, de modo
que o cristal 1 produz pares de fétons verticalmente polarizados
e o cristal 2 gera pares horizontalmente polarizados. Um feixe de
laser em 780 nm é usado como seed, indiretamente estimulando a
emissao de um feixe idler em 840 nm. Placas de meia onda (HWP)
e quarto de onda (QWP) sé&o utilizadas para preparar e medir feixes
(em conjunto com um divisor de feixes polarizados (PBS)). Figura
retiradade [32]. . . . . . . . ..
Esferas de Poincaré para quando a polarizagao do pump € linear e a)
diagonal e b) anti-diagonal. Circulos sélidos (abertos) correspondem
ao seed (idler). Em ambos os casos, o feixe seed é preparado em
seis diferentes estados de polarizagédo: R (circular a direita; branco),
L (circular & esquerda; preto), E4, Es, E3 and E4 (elipticos; vermelho,
azul, amarelo e verde, respectivamente), representados por circulos
preenchidos. Discos azuis e vermelhos aparentam estar fora da es-
fera devido a incertezas que nao sao representadas nesta imagem.
Ver a Figura 50 para conferir as barras de erro. Figura adaptada de
[B2]. . . . e
Angulos das coordenadas esféricas: dados experimentais para as
coordenadas 6, e ¢; do idler vs coordenadas 65 e ¢s do seed para
a)-b) pump diagonal e c¢)-d) pump anti-diagonal. As linhas sélidas
retas representam as previsdes tedricas. Figura retirada de [32]. . .
Setup experimental para a conjugacao de vértices épticos vetoriais
em StimPDC do tipo | com fonte de dois cristais. Um laser de bom-
beamento oscilando no comprimento de onda 405 nm € preparado
nos modos de polarizagdo diagonal e anti-diagonal através de uma
placa de onda (HWP). Um laser estimulador (780 nm) & preparado
no modo vetorial radial através do uso de uma HWP e uma Vortex
Plate (VWP), passando em seguida por uma placa de quarto de
onda (QWP), resultando no feixe da Figura 42a). Ambos os feixes
s&o combinados nos cristais nao-lineares, dando origem a um feixe
idler vértice vetorial. Tomografia completa de polarizacao é realizada
para seed e idler através de projecdes em diferentes bases de polari-
zacao e obtencao dos perfis transversais de intensidade por imagens
coletadas por cameras CCD. PBS: divisor de feixes polarizados.

112

113

114

115



Figura 52 — Resultado das medidas demonstrando a conjugacao de fase de
VVBs. Projegbes de polarizagdo nas bases H/V, A/D, e R/L. 1a)-
6a) feixe seed, 1b)—6b) feixe idler conjugado, 1c)—6c) feixe idler n&o-
conjugado. Figuraretiradade[32]. . ... .. .. ... .. .. .... 117



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Fidelidades entre estados de polarizacao teéricos e medidos para o
feixe idler gerado ao bombear a fonte de StimPDC de dois cristais
com um feixe pump diagonal e anti-diagonalmente polarizados para
diversas preparagbesdoseed. . . . ... .. ... L. 113



SUMARIO

1 INTRODUGAO . . ..ttt ittt et e ettt eeens 23
2 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE . .......... 29
2.1 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE ESPONTANEA . . 29
2.2 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE ESTIMULADA . . . 32
2.3 DESCRICAO TEORICA DO PROCESSO DE STIMPDC . . . . . .. 34
2.3.1 Coordenadas de Momento Transversal e Operadores de Campo Elétrico 34
2.3.2 Hamiltoniano de Interacao e Estados Coerentes . . . . . ... .. .. 35
2.3.3 Estado quanticoda StmPDC . . . . . ... ... ... ... ... 37
2.3.4 Distribuicao de Intensidade do Feixe Idler Estimulado . . . . . . . .. 39
3 VORTICES OPTICOS ESCALARESEVETORIAIS . . ... ... .. 41
3.1 MODOS DE POLARIZACAODALUZ . . . . .. .. .......... 41
3.1.1 Parametros de Stokes e Elipses de Polarizagdo . . . ... ... ... 41
3.1.2 Esfera de Poincaré para Modos de Polarizagdo . . .. ... ... .. 43
3.2 MODOS ESPACIAIS TRANSVERSAIS . . . .. ... ... ... ... 45
3.2.1 A EquacdodeOndaParaxial . . .. ... ... ............. 45
3.2.2 Modos de Hermite-Gauss e Laguerre-Gauss . . . . . ... ... ... 46
3.2.3 Mudanca de Base para Modos Espaciais . . . . ... ... ... ... 47
3.24 Esfera de Poincaré para Superposi¢ces de Dois Modos de Laguerre-
Gauss . ... e 51
3.3 VORTICES OPTICOSVETORIAIS . . . ... ............. 51
3.3.1 Feixes Vortices Vetoriais . . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 51
3.3.2 Parametros de Stokes e Esfera de Poincaré de Ordem Superior . . . 53
3.3.3 Feixes vortices vetoriais de ordem hibrida . . . . .. ... ... ... 55
3.34 Feixes Vetoriais no Formalismo de Optica Quantica . . . . . . . . .. 56
4 INTERACAO DE VORTICES OPTICOS ESCALARES EM STIMPDC 59
4.1 TEORIA PARA A INTERACAO DE VORTICES OPTICOS ESCALA-
RESEMSTIMPDC . . ... .. ... . . .. . .. 59
4.1.1 Vortices Contra-girantes: pyump lggeg <0 . . . . . . . . . ... 61
4.1.2 Vortices Co-girantes: {pumplseeg >0 - - - - . . . . . oL 62
41.3 Propagacao e Padrées no Campo Distante . . . . .. ... .. ... 62
4.2 EXPERIMENTO DE INTERACAO DE VORTICES OPTICOS EM STIMPDC 64
421 Esquema Experimental . . . . . . ... ... ..o 64
422 Resultados . . . . . . . . . . . . .. 65
5 INTERACAO DE VORTICES OPTICOS VETORIAIS EM STIMPDC . 69
5.1 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE DO TIPO | COM
FONTESDEDOISCRISTAIS . . ... ... ... .. .. .. ..... 69

5.1.1 Geracao de Emaranhamento de Polarizagdo em SPDC do Tipo |l . . 69



5.1.2
5.1.3
5.2

5.2.1
5.2.2

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2

6.2.1

6.2.1.

6.3
6.3.1

6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6
6.3.7

6.4
6.4.1

6.4.2
6.4.3

Descricdo Tedrica de StimPDC com Vértices Opticos Vetoriais . . . . 71

Distribuigéo de Intensidade do Campo ldler . . . . .. ... ... .. 74
INTERACAO DE VORTICES OPTICOS VETORIAIS EM STIMPDC:

EXPERIMENTO ERESULTADOS . . . . ... ... ... ... .... 75
Descricao do Experimento . . . . . . .. ... ... L. 75
Resultados . . . . . . . . . . . . ..o 79
CONJUGACAO DE FASE PARA VORTICES OPTICOS ESCALA-

RES E VETORIAISEMSTIMPDC . . . . . ... ... .. ....... 86
CONJUGACAODE FASEOPTICA . . . . . . . i 86
Dispositivos de ConjugacdodeFase . ... ... ... ... ..... 86
Conjugacao VetorialdeFase . . . . . ... ... ... .. ....... 88
Descricdo Matemética de Conjugacdode Fase . . ... ... .. .. 89
Dispositivos de conjugacao de fase de transmissédo . . . .. ... .. 91
CONJUGACAO VETORIAL DE FASE EM STIMPDC COM FONTE

DEDOISCRISTAIS . . . . . . . . e 92
Conjugacao do Estado de Polarizacdo em StimPDC . . . . . . . .. 93
Conjugacao Vetorial de Fase em StimPDC e Estados de Bell . . . . . 94
CONJUGACAO DE FASE DE VORTICES OPTICOS . . ....... 97
Descricdo Optico-Quantica da Conjugacdo de Fase para Vértices

Opticos Vetoriais em StmPDC . . . . . . . . . . . . o 97
Conjugacéo Escalar em StimPDC com Modos de Laguerre-Gauss . 98
Modos Vetoriais Cilindricos como Sistemas Bidimensionais . . . . . 99
HOSPse HOPS . . . . . . . . . . ... . . . 101
Conjugacao Vetorial de Fase em Termos de HOPS . . . .. ... .. 102
Conjugacao de Fase para VVBs de Ordem Hibrida . . ... ... .. 102
Conjugacao de Fase de Feixes Vetoriais: Parametros de Stokes Ge-

neralizados . . . . . . . . . .. .. 105

EXPERIMENTOS DE CONJUGACAO DE FASE COM STIMPDC . . 106
Conjugacéao de Fase para Superposi¢des de Vértices Escalares em

StimPDC . . . . e 107
Conjugacao de Modos de Polarizacao em StimPDC . . . . . ... .. 110
Conjugacéo de Vértices Opticos Vetoriais com StimPDC . . . . . . . 114
CONCLUSOES . . ...t ittt ittt et e e e 118

Bibliografia . . . .. ... ... ... ... 121



23

1 INTRODUGAO

A Optica N&o-Linear [1-3] é o ramo da Optica que descreve o comportamento
da luz em meios nao-lineares, onde ha uma resposta nao-linear da densidade de
polarizagao dielétrica na presenga de um campo elétrico. Tipicamente, estes efeitos
sao observados na presenca de campos eletromagnéticos relativamente intensos,
como aqueles fornecidos por radiacdo laser. Consequentemente, o advento da Optica
N&o-Linear moderna esta intimamente ligado com a invencdo e desenvolvimento da
tecnologia de laser durante a década de 1960. Em 1961, Franken e colaboradores
demonstraram pela primeira vez o fendémeno de dobramento de frequéncias [4], dando
inicio a uma série de investigacdes sobre fendbmenos dpticos ndo-lineares nos anos
seguintes, muitos deles encontrando inclusive aplicacdes tecnolégicas em campos
como desenvolvimento de novos lasers [5, 6], telecomunicagdes [7], espectroscopia
[8, 9] e imageamento [5, 10], inclusive para aplicacées em Medicina [11] e Biologia
[12]. Atualmente, impulsionada pelos avangos na geracdo de novos materiais nao-
lineares [13—15], a Optica Nao-Linear possui grande relevancia no desenvolvimento de
nanotecnologias e nanofotonica [16, 17], areas que prometem uma nova geracéo de
aplicacGes Opticas interessantes.

Dentre os processos nao-lineares existentes, interacées paramétricas descre-
vem a troca de energia entre osciladores [18], e, no caso do regime 6ptico, podem
descrever a troca de energia entre ondas de diferentes frequéncias [2, 19, 20]. Uma
das interagbes paramétricas de maior interesse, principalmente para aplicagées quan-
ticas, é a chamada conversao paramétrica descendente [21-23], sendo seus efeitos
sobre feixes estruturados no regime estimulado o foco principal desta tese.

A conversdo paramétrica descendente é um processo de Optica Nao-Linear
amplamente utilizado para a geracao de luz correlacionada em diversos graus de li-
berdade. Em seu regime espontaneo, é utilizada frequentemente como uma fonte de
fétons correlacionados temporal e espacialmente ou mesmo em polarizacao, sendo,
portanto, uma ferramenta poderosa para a implementagcao de protocolos de comuni-
cagao e informacéo quantica. Em seu regime estimulado, a técnica central desta tese,
dois feixes interagem em um meio n&o-linear produzindo um terceiro, que herda ca-
racteristicas de ambos os feixes interagentes. Uma das aplicaces deste processo de
mistura de trés ondas consiste em simplificar a caracterizagao de estados quénticos
gerados no regime espontaneo através da chamada tomografia de emisséo estimu-
lada [24—-27]. Vale destacar também que as regras de comutagdo fundamentais da
Mecénica Quantica foram verificadas pela adicao e subtracao de fétons através de um
experimento de conversdo paramétrica descendente estimulada [28]. Outra aplicagéo
deste processo nao-linear consiste em seu uso como um dispositivo de conjugacéo de
fase escalar [29—-31] e vetorial [32, 33], 0 que permite realizar a reversdo temporal de
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campos 6pticos estruturados. Esta aplicacao sera abordada em detalhes no decorrer
desta tese.

O Capitulo 2 do presente trabalho fornece as descri¢cdes conceituais e tedricas
da conversao paramétrica descendente do tipo |, apresentando as leis de conservacao
e 0s esquemas experimentais utilizados para explorar as correlagdes entre campos
Opticos interagentes neste processo néo-linear. O estado dos fétons gerados em con-
versao parameétrica descendente estimulada é obtido através de uma descrigao teérica
utilizando um formalismo de Optica Quantica. Atencdo especial é dedicada ao célculo
do perfil de intensidade previsto para o feixe resultante da interagdo de dois campos
Opticos no meio ndo-linear. Os calculos desenvolvidos demonstram como o espectro
angular dos campos interagentes é transferido para o feixe resultante quando sao assu-
midas algumas condigbes pertinentes sobre 0 meio ndo-linear e os feixes envolvidos.

Em conjunto com a conversdo paramétrica descendente estimulada, luz estru-
turada € outro tépico chave no decorrer desta tese. O advento de novas tecnologias
para criar e manipular campos 6pticos [34] possibilita um maior controle dos graus de
liberdade da luz, o que tem alimentado avangos fundamentais em nossa compreen-
sao da estrutura da radiacao eletromagnética, e inspirado aplicagdes cada vez mais
complexas e robustas de campos 6pticos [35]. Dentre a grande variedade de campos
Opticos estruturados que podem ser produzidos em laboratério atualmente, o presente
trabalho tera como foco os chamados vértices épticos, que apresentam singularidade
em sua estrutura de fase, carregando momento angular orbital da luz [36, 37]. Tanto
vértices Opticos escalares (estrutura espacial e de polarizagdo desacopladas) [36, 37],
quanto vetoriais (estrutura espacial e de polarizacéo correlacionadas) [38] serdo abor-
dados aqui.

A polarizacdo da luz é um dos graus de liberdade da luz mais versateis e ex-
plorados da Optica, tanto no nivel classico, quanto quantico. Visto que a radiagéo
eletromagnética consiste em ondas transversais, ou seja, ondas que oscilam num
plano transversal a direcao de propagacao, a polarizacdo da luz pode ser descrita em
termos de espagos vetoriais bidimensionais. Esta caracteristica torna a polarizacao
de um féton Unico um grau de liberdade robusto e facilmente controlavel para a ge-
racdo de bits quanticos (g-bits ou qubits) [39]. Devido a isso, este grau de liberdade
foi explorado como recurso em muitas realizagdes experimentais de protocolos quéan-
ticos, como distribuicao de chave quéntica [40—42], teletransporte quéntico [43, 44] e
demonstragdes de violacado de desigualdades de Bell [45].

Indo além da polarizagao, o modo espacial da luz paraxial € um grau de liber-
dade que habita espacos vetoriais de dimensao infinita, uma caracteristica vantajosa
para o armazenamento e transporte de informacéao utilizando a luz [35, 46], tanto em
nivel classico, quanto quantico [47]. Um exemplo notavel é o da geracao de estados
emaranhados multidimensionais gerados ao explorar as correlagdes espaciais da luz
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produzida por conversao paramétrica descendente espontadnea [48-50]. De fato, a
preparacao e detecgdo de luz estruturada espacialmente se apresenta como uma das
principais alternativas para a realizacdo de bits quanticos multidimensionais, e con-
sequentemente, um recurso importante para investigar protocolos de computacéo e
informacgao quéntica mais robustos e complexos [47, 51].

O acoplamento da estrutura de polarizagdo com a estrutura espacial de um
campo da origem aos chamados feixes vetoriais. A luz estruturada vetorialmente tem
recebido atencao crescente [38, 52]. O uso destes feixes pode fornecer vantagens
cruciais em aplicagées importantes, como aumento da taxa de transmissdo em co-
municagoes Opticas classicas e quanticas no espago livre [53—60], assim como em
fibras dpticas [61, 62]. Outros exemplos de aplicagao incluem o uso de feixes vetoriais
em pingas opticas [52, 63—66] e aprimoramentos em imageamento e espectroscopia
[67—71]. Correlacdes entre os graus de liberdade de polarizacao e modo espacial de
fétons distintos também podem ser exploradas na geragao do chamado emaranha-
mento hibrido [72], com a robustez da estrutura de polarizacdo podendo ser utilizada
para minar efeitos adversos da propagacéao de fotons na turbuléncia atmosférica [73],
um desafio constante para a implementacao de protocolos de comunicacdes quanticas
com fétons [46].

O Capitulo 3 apresenta detalhes sobre a descrigdo e representacao de feixes
estruturados escalar e vetorialmente. Apds uma revisao sobre a polarizagéo da luz, a
descricao da estrutura espacial de feixes é fornecida através de solu¢des da equacao
de onda paraxial [74], as quais descrevem 0s campos Opticos de interesse neste
trabalho. Os vértices Opticos abordados serdo escritos em termos dos chamados
modos de Laguerre-Gauss, frequentemente empregados para descrever feixes dpticos
que carregam momento angular orbital [35-37, 75, 76]. O ferramental abordado é
entdo combinado para obter a descricdo de feixes vortices vetoriais. Objetos como os
parametros de Stokes e esferas de Poincaré [77, 78] sédo definidos e empregados para
representar os modos escalares e vetoriais abordados.

Apos a descricao da conversdo paramétrica e de luz estruturada, no Capitulo 4
a atencao é voltada para a interacéo de vértices Opticos escalares na conversao pa-
ramétrica descendente estimulada. Um aspecto importante da interagdo paramétrica
entre feixes carregando momento angular orbital diz respeito ao papel dos modos com
indice radial ndo-nulos. Este aspecto foi abordado no contexto de conversao ascen-
dente [79-81] e geracao de soma de frequéncias [82], ambos processos nao-lineares
onde os feixes de entrada se somam gerando um terceiro de frequéncia superior. Nes-
tes trabalhos, observou-se regras de selecdo envolvendo os indices azimutais e radiais
dos modos de Laguerre-Gauss. No contexto de conversao descendente, regras de
selecao foram investigadas em um oscilador éptico paramétrico [83]. O Capitulo 4 visa
dar continuidade a investigacédo de regras de sele¢cdo na conversado de frequéncias,
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e responder a questao de como as condicdes de casamento de fases na conversao
paramétrica descendente estimulada sem cavidade afetam a estrutura do feixe resul-
tante quando dois vortices vetoriais com indices radiais nulos interagem no processo
nao-linear. E descrito como, além da conservagdo de momento angular orbital [84],
regras de selecdo sao observadas para ordens radiais conforme a quiralidade dos
vortices interagentes. A estrutura do feixe gerado é investigada tanto teoricamente
quanto experimentalmente, com a presenca de ordens radiais sendo evidenciada pela
propagacao dos feixes até o campo distante.

A discussao sobre a interagdo de vortices Opticos em conversdo paramétrica
descendente estimulada é estendida no Capitulo 5 de modo a incluir a mistura de
vértices vetoriais. A teoria apresentada no Capitulo 2 é generalizada para descrever a
conversao de feixes vetoriais utilizando a fonte de conversao paramétrica descendente
estimulada com dois cristais do tipo |. Esta fonte, frequentemente empregada na ge-
racdo de fétons emaranhados em polarizacao no regime espontaneo [85], é utilizada
aqui no regime estimulado para gerar feixes através da combinag¢éo de campos opticos
vetoriais no processo de mistura de trés ondas. A descrigédo tedrica é comparada com
os resultados do experimento montado, onde medidas tomograficas foram tomadas
para diversas combinacdes de voértices vetoriais de modo a reconstruir os perfis de
intensidade e polarizagao dos feixes envolvidos.

Em adicdo a interagao de vértices épticos em conversao paramétrica descen-
dente, esta tese também se ocupa com a investigacdo do fendmeno de conjugacao
de fase, equivalente a reversao temporal de feixes 6pticos. Para desenvolver intuicao
sobre este fendbmeno, considere a possibilidade de reverter o tempo e observar a evolu-
cao de um sistema fisico no sentido reverso ao usual, como se estivesse rebobinando
um filme. Um exemplo interessante seria 0 de ondas criadas quando uma pedra é
langada na superficie de um lago. No caso de reversao deste evento, as ondas retor-
nariam a fonte, e a pedra saltaria da agua, deixando a superficie do lago perfeitamente
calma. No entanto, no mundo real a segunda lei da termodinamica impossibilita al-
cancgar este tipo de reversdo completamente, uma vez que processos fisicos sempre
vém acompanhados de algum grau de dissipacao de energia e, consequentemente, de
irreversibilidade. Por outro lado, uma variedade de processos ondulatérios apresentam
dissipagbes praticamente negligenciaveis, tornando a reversado da evolugao de frentes
de onda passivel de ser observada em laboratério. Este fenémeno fascinante é conhe-
cido como conjugacao de fase e tem sido ativamente investigado desde sua primeira
observacéo na década de 1970.

A conjugacao de fase pode ser definida como a transformacéo fisica que resulta
na inversdo do momento linear e angular de uma onda [86, 87], produzindo uma réplica
revertida temporalmente do campo original e chamada de campo conjugado de fase.
Apesar da conjugacéo de fase ser um fendmeno ondulatorio geral (observado até
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mesmo com ondas mecanicas [88, 89]), este efeito é geralmente estudado na regido
Optica do espectro eletromagnético, recebendo entédo a alcunha de conjugacao de fase
Optica ou conjugacéo de fase dptica ndo-linear (ou nonlinear optical phase conjugation,
NOPC em inglés), uma vez que interacdes nao-lineares geram os campos conjugados.

A primeira observacao de NOPC foi realizada em 1972 em Moscou por Zel'dovich
e colaboradores enquanto estudavam as propriedades de feixes criados pela técnica
de espalhamento Brillouin estimulado num gas de metano sob alta pressao [90]. En-
quanto o espalhamento Brillouin € um processo inelastico onde a luz interage com
ondas de matéria (fénons) presentes em um meio, o espalhamento Brillouin estimulado
ocorre quando um campo de alta intensidade interage com vibragdes acusticas que ele
mesmo induz, resultando em um feixe espalhado contra-propagante [91]. Zel'dovich e
seus colegas observaram que se o feixe laser semente utilizado no processo de espa-
Ihamento fosse distorcido por um pedaco de vidro jateado colocado em seu caminho,
o feixe contra-propagante produzido pelo processo emergia praticamente recuperado
apos passar pelo aberrador de fase na direcao reversa. Este resultado revelou a pos-
sibilidade de, praticamente num instante (com interagdes ocorrendo na escala dos
nanossegundos), reconstruir um feixe estruturado, sem a necessidade de manipula-lo
ativamente. Até os dias de hoje, a compensacao de distorcdes em tempo real ainda é
a principal potencial aplicagdo da conjugacao de fase em um nivel tecnolégico, tendo
um papel significativo nos campos de Optica adaptativa e codificagao e transmissao de
informacao em feixes épticos [92—-94]. Além da correcao de frentes de onda, a conjuga-
cao de fase também pode ser utilizada para elevar a amplitude do feixe conjugado se o
elemento aberrativo for substituido por um amplificador éptico [86]. De fato, dispositivos
de conjugacao de fase tem sido empregados como elementos refletivos em cavidades
de lasers para aumentar a intensidade da luz gerada e corrigir distor¢coes de frente de
onda [95, 96].

Desde o experimento pioneiro de Zel'dovich, varias técnicas foram exploradas
para produzir feixes conjugados, incluindo mistura de quatro ondas no regime de-
generado [97-99], espalhamentos Raman e Kerr [100, 101], assim como emissao
estimulada bombeada por fétons Unicos ou multiplos fétons [102]. Independentemente
do mecanismo empregado, um dispositivo que produz um feixe éptico conjugado é
chamado de dispositivo ou espelho conjugador de fase. As técnicas mais comuns para
implementar tais dispositivos sdo baseadas no processo de mistura de quatro ondas,
uma interagdo nao-linear de terceira ordem onde duas ou trés ondas de luz se aco-
plam em um meio ndo-linear gerando um ou dois campos adicionais, um deles sendo
a réplica conjugada de fase de uma das ondas originais [2]. No entanto, conjugacgao
de fase com processos de mistura de trés ondas também foram exploradas em alguns
trabalhos [29, 30, 32, 33, 103], como é o caso da presente tese.

O Capitulo 6 é destinado ao tratamento do fenébmeno de conjugacgéo de fase
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no contexto da conversao paramétrica descendente estimulada. Ap6s a apresentacao
das definicbes basicas envolvendo este fendmeno, a teoria para a fonte de dois cristais
desenvolvida no Capitulo 5 € utilizada para demonstrar que a conversao paramétrica
pode ser configurada de forma a atuar como um dispositivo de conjugagéao vetorial de
fase, possibilitando tanto a reversdo temporal da frente de onda de um campo, quanto
do seu estado de polarizagéo. A conjugacao vetorial de fase também é investigada em
termos da reversao temporal de vértices 6pticos vetoriais em tempo real, superando
limitagbes de técnicas envolvendo a mistura de quatro ondas em meios foto-refrativos
realizadas anteriormente [104, 105]. Estes métodos necessitam tempos de exposi¢ao
na ordem de 250 s, tipicamente um tempo muito longo para correcao de distorcoes
adquiridas na propagacao de feixes. Dado que a interacao paramétrica ocorre quase
que instantaneamente, o conjugador de fase através da conversao paramétrica des-
cendente estimulada apresenta clara vantagem na correcdo em tempo real de campos
opticos.

O efeito da conjugacéao de fase em StimPDC é interpretado geometricamente
através de esferas de Poincaré, exibindo um comportamento anélogo para os casos de
conjugacao de superposicoes de vértices Opticos escalares, estados de polarizacao
e feixes vetoriais cilindricos [52]. Experimentos foram construidos para demonstrar a
conjugacao de fase em conversao paramétrica descendente estimulada para estes
casos, sendo os resultados apresentados ao final do capitulo.

Por fim, o Capitulo 7 expde as conclusdes e perspectivas provenientes da investi-
gacao da interagao de vortices Opticos escalares e vetoriais em conversao paramétrica
descendente estimulada.
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2 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE

Este capitulo é destinado a descricdo do processo de conversao paramétrica
descendente, comegando por uma breve descricdo desta interagcado optica néo-linear
no regime espontaneo, frequentemente utilizada como fonte de fétons correlacionados
quanticamente. Em seguida, € apresentado o processo de conversao paramétrica
descendente estimulada, tanto de um ponto de vista conceitual quanto teorico. Neste
ponto, a atencdo sera destinada aos efeitos escalares da interacao, sendo os aspectos
vetoriais explorados em capitulos posteriores.

2.1 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE ESPONTANEA

A conversao paramétrica descendente espontanea (ou SPDC, do inglés sponta-
neous parametric down-conversion) € um processo nao-linear de segunda ordem (x(?))
onde trés ondas se acoplam em um cristal ndo-linear birrefringente e sem simetria de
inversdo! [21] sendo, portanto, um processo de mistura de trés ondas [2]. lluminando
0 meio ndo-linear com um feixe de bombeamento (ou pump, como é comumente cha-
mado) oscilando em uma frequéncia angular wp, fétons incidentes interagindo com a
rede cristalina possuem uma pequena probabilidade de decair espontaneamente em
dois fétons populando modos de menor energia, chamados modos signal e idler? (ou
sinal e complementar, respectivamente). Neste processo, ha conservagao de energia

h(w; + ws) = hwp, (2.1)

de momento linear
k; + ks = Kp, (2.2)

e de momento angular orbital (no regime de pequenos angulos entre os feixes intera-
gentes) [48, 106]
B,- + ES = Ep (23)

Como ha diversas configuragdes de modos que satisfazem a conservagao de energia
e momento linear (também conhecidas como condi¢cdes de casamento de fase, ou
phase matching, em inglés), os fétons gerados por conversao paramétrica descendente
espontanea populam um continuum de modos. A eficiéncia de conversao da SPDC é,
em geral, muito baixa, com eficiéncia recorde obtida na ordem de quatro pares para
cada um milh&o de fotons incidentes em guias de onda com cristais PPLN (Periodically
Poled Lithium Niobate) [107].

' Em outras palavras, o cristal apresenta diferentes indices de refragéo para diferentes direcdes de
propagacao e/ou polarizagao da luz e sua estrutura cristalina ndo possui centro de simetria.

2 No caso de signal e idler com diferentes frequéncias, convenciona-se que o modo de maior frequéncia
é referido como signal.




Capitulo 2. Conversdo Paramétrica Descendente 30

Conforme a estrutura do meio ndo-linear, ha trés possibilidades para satisfacao
da condigcdo de casamento de fases, o que impacta diretamente na correlagcédo entre
0s modos de polarizacdo dos campos interagentes. No caso da SPDC do tipo 0, tanto
os foétons provenientes do decaimento, quanto o féton de bombeamento, compartilham
do mesmo modo de polarizagao [108]. Caso os fétons gerados compartilhem o mesmo
modo de polarizagdo, mas sendo este modo ortogonal ao do feixe pump, o processo é
chamado SPDC do tipo I. Por fim, caso os fétons gerados pela conversao descendente
populem modos de polarizagdo ortogonais entre si, 0 processo € classificado como
SPDC do tipo I [2, 109]. Nesta tese, nos ocuparemos apenas com o caso de conversao
paramétrica descendente do tipo | utilizando cristais finos de beta borato de bario
(BBO). A Figura 1 apresenta esquematicamente o processo de conversao paramétrica
descendente espontanea.

SPDC

laser de
bombeamento

cristal
nao-linear

par de
fotons

Figura 1 — Esquema representando o processo de conversao paramétrica descendente
espontanea (SPDC), onde um cristal ndo-linear x(®) & bombeado por um
feixe laser intenso, chamado de laser de bombeamento ou pump, produ-
zindo pares de fotons correlacionados num continuum de modos, com fo-
tons se propagando em diregdes variadas e com diferentes comprimentos
de onda, formando um cone de luz de fraca intensidade. Figura adaptada
de [30].

A conversao paramétrica descendente recebe grande atengéo principalmente
devido as correlacdes entre os campos que participam do processo. As correlagdes
entre campos épticos gerados por conversdao paramétrica descendente espontanea
foram observadas pela primeira vez por Burnham e Weinberg em 1970 [21], que
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investigaram experimentalmente as correlagcdes espaciais e temporais entre os pares
de fétons gerados. No entanto, as caracteristicas estatisticas deste processo néao-
linear ja haviam sido exploradas do ponto vista tedrico no ano anterior por Klyshko,
Zeldovich e Krindach [110, 111]. Posteriormente, Mandel e seu grupo estudaram mais
a fundo as correlagdes temporais entre os fétons gerados por SPDC, popularizando
o termo fétons gémeos [112—-115], justificado devido ao fato de que as correlagbes
temporais indicam que estes fétons sao criados simultaneamente (pelo menos na
ordem de 100 picossegundos) no cristal ndo-linear. Estas correlagcdes temporais sao de
fundamental importéncia, pois possibilitam a p6s-selecao de pares de fétons gerados
por um mesmo féton do laser de bombeamento. A luz gerada em SPDC também
apresenta correlagées em outros graus de liberdade, como momento linear e posi¢ao
transversal. Demonstrou-se que ambas as correlagcées temporais e espaciais sao nao-
classicas, através da violacado de uma desigualdade classica que compara as taxas de
deteccao de coincidéncias e de coincidéncias acidentais [116].

A deteccéao por taxa de coincidéncias se da pela comparagao entre o tempo de
chegada de fotons de feixes distintos em dois detectores de fétons, que, ao detecta-
rem a presenca de fétons, geram sinais que sdo comparados temporalmente por uma
eletrénica de contagem de coincidéncias. Caso ambos os detectores sejam acionados
pela chegada de um féton dentro de uma janela de tempo especifico (geralmente na
escala de alguns nanossegundos), considera-se que houve um evento de coincidéncia.
A deteccao de fétons nos modos signal e idler correlacionados deve levar em consi-
deragdo a conservagao de momento e de energia no processo, o que correlaciona as
direcdes de propagacao e frequéncias dos modos de interesse. As frequéncias dos
modos signal e idler cujos fétons serdo detectados podem ser selecionadas através do
uso de filtros de interferéncia posicionados em frente aos detectores. Conforme os mo-
mentos lineares dos fétons gerados, podemos classificar a SPDC como degenerada,
quando ambos os fétons do par populam o mesmo modo do campo eletromagnético
(mesmo vetor de onda, mesma frequéncia e, no caso de SPDC do tipo |, mesmo modo
de polarizagao), ou ndo-degenerada, onde os modos signal e idler podem ser distingui-
dos um do outro. A Figura 2 apresenta um esquema experimental basico de conversao
paramétrica descendente espontdnea nao-degenerada.

A partir da década de 1990, as correlagdes espaciais dos fétons gerados em
SPDC foram amplamente investigadas tedrica e experimentalmente [117-120], levando
a uma série de novas aplicacdes, indo de fundamentos da Mecanica Quantica [121—
123] até Informagédo Quantica [124]. Atualmente, com 0s avangos recentes na area
de geracdo, manipulacao e deteccao de luz estruturada [35], as correlagdes espaciais
da luz gerada por SPDC estao sendo exploradas em uma vasta gama de aplicagdes
em ciéncia de informacao e computacao quantica [47]. Como demonstramos em [72],
podemos até mesmo converter correlagbes espaciais provenientes da SPDC para cor-
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detec¢do
cristal signal
laser de nao-linear contagem de
bombeamento ~~ o coincidéncias
- emissdo 0
espontanea

S

idler

filtro

C _____\=&
resultados

Figura 2 — Esquema experimental basico para geracao e deteccao de fétons correlaci-
onados em SPDC nao-degenerada com contagem de coincidéncias.

relagdes quanticas hibridas entre modos espaciais e modos de polarizagdo de maneira
digital e versatil. Neste ponto, é conveniente destacar que correlagdes quanticas de
polarizacdo em SPDC também sao exploradas em aplicagdes de computacéo e infor-
macao quantica [41—-45], visto que a natureza bidimensional da polarizacéo a torna
uma excelente plataforma para a realizacédo de qubits viajantes. Como sera discutido
adiante nesta tese, uma forma de gerar fétons emaranhados em polarizacao é através
de fontes SPDC com dois cristais do tipo | com eixos épticos cruzados, a mesmo ar-
quitetura de fonte que sera utilizada aqui para estudar a interagéo de vortices vetoriais
em conversao paramétrica descendente estimulada.

2.2 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE ESTIMULADA

Uma vez apresentado o processo de conversao paramétrica descendente no
regime espontaneo, o restante deste capitulo € dedicado ao processo de conversao
parameétrica no regime estimulado. A conversdo parameétrica descendente estimulada
(ou StimPDC, do inglés stimulated parametric down-conversion) € um processo nao-
linear similar ao caso espontaneo, porém com a adi¢cdo de um feixe auxiliar que, se
preparado adequadamente, estimula a emissao de fétons num designado modo signal,
por exemplo, e por conservacao de energia e momento, também estimula a geracéao
de fétons no modo idler. O processo é esquematizado na Figura 3.

Para ocorrer a estimulacéo, o feixe semente® deve ser preparado de maneira a
ser idéntico ao modo signal a ser amplificado, ou seja, deve possuir mesma polarizacao,
frequéncia e vetor de onda do modo desejado. No caso de uma fonte do tipo |, 0 caso de
interesse nesta tese, se o cristal é configurado de forma a interagir com a componente
horizontal do pump, a componente vertical do feixe seed é quem estimula a emissao,
por exemplo. O feixe pump e semente sdo entdo combinados no cristal ndo-linear, e
sua interacdo da origem a um feixe idler intensificado quando comparado a emissao

3 Este feixe é referido como semente (ou seed), estimulador ou auxiliar no decorrer desta tese.
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StimPDC '

laser
estimulador

cristal
nao-linear

feixe idler T—
intensificado

Figura 3 — Esquema representando o processo de conversao paramétrica descendente
estimulada (StimPDC), onde um feixe estimulador preparado adequada-
mente (modos de polarizagdo, momento e comprimento de onda correto)
interage com o feixe pump no cristal ndo-linear, induzindo emissdo em de-
terminados modos signal e idler. Figura adaptada de [30].

espontanea. Dependendo da amplitude do feixe estimulador, o perfil de intensidade do
idler pode ser até mesmo observado por imagens obtidas por cameras CCDs comuns,
simplificando o processo de deteccao por dispensar o uso de contadores de fotons,
muitas vezes mais caros e sensiveis. A Figura 4 apresenta um esquema experimental
basico de StimPDC com fonte de um cristal.

cristal
laser de nao-linear signal
bombeamento

_ detecgdo

cameras ‘
ccb

feixe idler
intensificado filtro

laser
estimulador

resultados

Figura 4 — Esquema experimental basico para conversdo parameétrica descendente
estimulada, considerando intensidade de estimulagéo alta o suficiente para
deteccéao do feixe idler através de cameras CCD.

Algumas das aplicagdes da conversao paramétrica descendente no regime esti-
mulado incluem simplificar a caracterizagéo de estados quanticos gerados no regime
espontaneo através da chamada tomografia de emissao estimulada [24—-27] e tam-
bém seu uso como um dispositivo de conjugacao de fase escalar [29-31] e vetorial



Capitulo 2. Conversdo Paramétrica Descendente 34

[32, 33], como detalhado nos capitulos posteriores. Apesar deste processo poder ser
descrito classicamente, e a presenca de um feixe auxiliar intenso ocultar as correla-
cOes quanticas do processo espontaneo, os feixes pump, signal e idler da StimPDC
compartilham correlagbes classicas, com o idler herdando propriedades das ondas
interagentes [125—128]. No restante deste capitulo, sera demonstrado como o campo
idler da StimPDC do tipo | herda caracteristicas espaciais de campos pump e seed
escalares. Nos capitulos seguintes, a andlise sera estendida de modo a incluir efeitos
de polarizagao considerando fontes de dois cristais.

2.3 DESCRICAO TEORICA DO PROCESSO DE STIMPDC

Esta secédo é destinada a demonstrar como o perfil de intensidade do idler
produzido em conversdo paramétrica descendente estimulada se relaciona com as
amplitudes complexas dos campos pump e seed, introduzindo variaveis e conceitos
que serdao empregados novamente no decorrer deste trabalho.

2.3.1 Coordenadas de Momento Transversal e Operadores de Campo Elétrico

A descricao teorica do processo sera feita, em grande parte, em termos das
variaveis de momento transversal q dos modos envolvidos. Considerando um campo
com propagacgao na diregdo z, as variaveis de momento transversal s&o definidas
através do vetor de onda k = (kx, ky, kz) por

q = k- kyz. (2.4)

Nesta tese, a analise sera restrita a interacao de feixes paraxiais em StimPDC, ou seja,
feixes cuja divergéncia nao é tao consideravel com relacdo ao eixo de propagacao.
Uma definicdo formal de modos paraxiais é apresentada no capitulo seguinte, quando
as solucdes da equacao de onda paraxial de Helmholtz forem introduzidas. Por ora,
em termos do vetor de onda e das variaveis de momento transversal, a aproximacgao
paraxial consiste em considerar que |q| << |k|. Esta consideragcédo permite escrever a
componente longitudinal k> do vetor de onda como

kz=\/k2—q2=k\/1—<%>2zk(1—%), (2.5)

onde a aproximagcao é obtida por expansdo em série de Taylor?.
Para calculos de perfil de intensidade, também sera necessario o uso dos ope-

radores quantizados de campo elétrico E®)(r) e EC)(r) = [E(“‘)(r)]T em funcéo da
posicao r [129]. O operador E®) pode ser escrito em termos de uma expansao em

4 Mais especificamente, a aproximagéo utilizada é v1 — x ~ (1 — x/2) para |x| << 1.
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modos de onda plana como
x / dk e KT gy, (2.6)

onde o operador ay (aTk) aniquila (cria) um féton do modo representado pelo vetor de
onda k [129, 130]. Como estes operadores serao utilizados em calculos de perfis de
intensidade, que possuem unidades arbitrarias, as constantes de proporcionalidade
podem ser desconsideradas. Considerando a aproximagao paraxial e propagac¢ao no
espaco livre, podemos escrever este operador em termos da posigcao transversal p e
longitudinal z, através da integral

. Pz
EM(p, 2) /dq eaP of%K ag, (2.7)
onde aq € o operador de aniquilagdo de um féton no modo de momento transversal q.

2.3.2 Hamiltoniano de Interacao e Estados Coerentes

O proximo passo da descrigdo do processo de StimPDC consiste em intro-
duzir o operador Hamiltoniano da conversao paramétrica descendente. Obviamente,
o problema pode ser tratado em variados graus de complexidade dependendo das
suposicdes e aproximagdes estabelecidas. Aqui, serdo consideradas uma série de
aproximagdes empregadas com frequéncia no tratamento matematico da conversao
paramétrica descendente [23, 109, 131, 132]. A primeira € a aproximacao paraxial ja
citada. Em seguida, sera considerado que o diametro do feixe pump € muito menor que
as dimensdes transversais do cristal, de modo que toda a componente transversal do
pump esteja contida nesta regido. Outra imposicao é a aproximacao monocromatica,
ou seja, considera-se que os fétons detectados populem modos com frequéncias bem
definidas, de forma que w;+ws ~ wp. Esta condigdo ¢ atingida através do uso de filtros
de interferéncia com larguras de banda estreitas na detecgéo dos fétons convertidos.
Considera-se também que a fonte é do tipo |, configurada de modo que a componente
de polarizacéo horizontal do pump interage com o0 meio ndo-linear gerando fétons de
polarizacao vertical. Estabelecidas estas consideragdes, o operador hamiltoniano da
interacéo paramétrica descendente do tipo | em termos das coordenadas de momento
transversal dos campos pump, signal e idler é dado por [23, 109, 131]

Hj o / / dqp dqs dti(qs,qi,qp)aD,qiaTv,qsaH,qp, (2.8)

F(as, qj,dp) = 8(qs + q; — qp)sinc ”\/ —qs— ,/ 2q W]
w;j p

€ a funcéo de casamento de fases (ou phase matching, em inglés), d € o comprimento
longitudinal do cristal n&o-linear, respectivamente, e kp € 0 niUmero de onda do campo

onde
(2.9)
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pump dentro do cristal. Serd assumido que o acoplamento entre os graus de liberdade
de polarizagao e espacial/espectral pode ser ignorado (ou seja, o efeito de walk-off no
cristal [23, 133] sera desconsiderado), o que requer um cristal fino ou compensagao
de fase usando elementos épticos birrefringentes [134].

O pump é considerado como um feixe laser intenso, sendo descrito por um
estado coerente |cxp> Hw [129]. Um estado coerente pode ser expandido em termos
de operadores de criagéo atuando no estado de vacuo (|vac)) como

o i
X)) = &% " |vac) , (2.10)

onde j indica o0 modo de polarizagao e { o modo espacial transversal que descreve o
feixe paraxial coerente®.A expansdo dos operadores de criagdo dos modos transver-
sais também pode ser realizada em modos de onda plana:

al, = lej(q)a}’q. (2.11)
q

Desta forma, um estado coerente do tipo [n) jbj pode ser reescrito como

_mP mal,
gy = & € vac)

—H - gyt /q|vac>

- 1q1 @), (2.12)

ou seja, em termos de seu espectro angular.

O hamiltoniano da Eq. (2.8) é empregado para obter o estado da converséo
paramétrica descendente através da teoria de perturbagéo dependente do tempo [135],
sendo o estado da interagao, em primeira ordem, aproximado por [23, 109, 131]

1
¥)ppc ~ (' - m"'/) YY) inicial » (2.13)

onde |¥),nicial € O estado inicial dos campos interagentes. Considerando ent&o o pump
sendo descrito pelo estado coerente ‘OCp>HW, e notando que

AH,qp ‘O‘P>H,\y = ap¥H(ap) ‘Oép>H,\y, (2.14)

ou seja, que o estado coerente do pump é auto-estado da interacéo, o tratamento
pode ser simplificado. Para tanto, observando o resultado acima em conjunto com o
termo de conservagdo de momento transversal 6(qs + q; — qp) da fungédo de phase
matching, nota-se que a interacao pode ser descrita por um Hamiltoniano efetivo que

5 Os modos espaciais transversais de interesse serdo discutidos em detalhes no préximo capitulo.
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atua apenas nos modos provenientes da conversao descendente. De forma explicita,
realizar o traco parcial nos modos do pump nos leva ao Hamiltoniano efetivo

Herr ~ / dqsdq;¥Yy(qgs, q/)aD,qsaD,qi, (2.15)

. a w Wg
Yh(as, qj) = bplas +qj) sinc [% ‘\ [ w5857\ @, 4

e \y descreve o espectro angular do feixe pump.

onde

2
] , (2.16)

2.3.3 Estado quantico da StimPDC

Tendo em maos o Hamiltoniano efetivo da Eq. (2.15), o préximo passo é obter
o estado da conversao paramétrica descendente estimulada. No caso da StimPDC, o
modo idler encontra-se inicialmente no estado de vacuo, enquanto o estado inicial do
signal é descrito através do estado coerente

lxs) v, = H lxsdy(as)) v q, » (2.17)
Qs

que descreve as propriedades do feixe laser estimulador. Inserindo o Hamiltoniano da
Eqg. (2.15) na Eq. (2.13) em conjunto com o estado inicial da StimPDC, obtém-se

¥)ppc =~ Co |as) v ¢ IvaC) + C / dqsdq;¥y(as, q;) |V, q;) a];/,qs los)y.>  (2.18)

onde Cj e C; sdo constantes e C; < Cp, 0 que significa que apenas uma pequena
fracao dos fétons do campo de bombeamento sofre conversdo de frequéncia, até
mesmo na presencga do feixe estimulador. Ja o estado |V, q;) representa o estado
de féton unico populando o modo idler caracterizado pela polarizacao V e momento
transversal q;. Deste ponto em diante, sera assumido que este estado sera usado para
determinar as probabilidades de deteccao de foétons e intensidades, de forma que o
termo de vacuo pode ser ignorado. Em cada termo da Eq. (2.18), o campo signal € um
estado coerente com adicao de um féton Unico que, sob condi¢des apropriadas, pode
apresentar comportamento nao-classico [136, 137] e ndo-gaussiano [138].

Considerando o estado da conversao em termos de seu operador densidade
(0 =1¥)ppc (Y| ppc), 0 foco sera destinado, sem perda de generalidade, apenas nas
propriedades do campo idler na presenca de fétons (desconsiderando o termo de va-
cuo). Para tanto, seu operador densidade reduzido é calculado através da realizagao do
trago parcial sobre os graus de liberdade do feixe signal (p; = [ dqs(V,dqs|p |V, ds)).
Isto resulta em

P~ /// dqsdqidqsdq; |V, q;) (V, qj] x

Yh(as a)Vi(as o)) (asly ¢ av,q/saT\/,qs |Xs) v, ¢ (2.19)
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Aplicando a relacdo de comutagao de operadores de criagdo e aniquilacao ao termo

(xs|y ¢ av,qfsaJ(/,qs [Xs) v, = Oqq,qs + (%slv g aJ{/,qsa V,a, %) v, » (2.20)

obtém-se dois termos, onde o primeiro € relacionado a componente espontanea
(SPDC) e, usando Eqg. (2.17), o segundo resulta em

(slv,p @l o av.q, %)y, g = [xsPd* (as)d(d). (2.21)

O operador densidade (ndo-normalizado) dos graus de liberdade de polarizagéo e
modo espacial do campo idler é dado por

spdc

pj = P70 + s pm, (2.22)

onde a componente proveniente da emissdo espontanea é
7% =~ [ [ ] dasdtajdelsdal Vo) (V.| Whtas ad¥iiasia). 229)
enquanto a componente de StimPDC é
o9 ~ [ [[[ dasdaidasa; V. (V. aif ¥htas. Vi )" (as)las). (224
Para compactar as expressdes, sao definidos os estados de féton Unico
V.07 = [ [ dasdap(as a)o (as) Vo). (2.25)

O problema também pode ser simplificado assumindo que o cristal é fino, aproximacao
védlida quando o comprimento do cristal d < zg [139], onde zr € 0 comprimento de
Rayleigh do laser de bombeamento, que determina quanto o feixe pump varia na regido
de interacao. Mais detalhes sobre o comprimento de Rayleigh serdo apresentados no
capitulo seguinte. Considerando vélida a aproximagéo de cristal fino, a fungéo sinc
da Eq. (2.9) é considerada constante, e assim, as amplitudes da conversao paramé-
trica sdo determinadas pelos modos espaciais transversais do feixe pump apenas:
Y(as, qj) = Wy(gs + q;)- Portanto, os estados do idler sdo dados por

V.0%) = [ dajela) V. ai). (2.26)
com as fun¢des dos modos dadas por convolucdes do tipo
(@) = [ dasbrlas +a)o" (as) (2.27)

Sob estas condigbes, a componente estimulada do feixe idler pode ser descrita sim-
plesmente pelo estado puro da Eq. (2.26).
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2.3.4 Distribuicdo de Intensidade do Feixe Idler Estimulado

Considerando um regime de estimulacao forte, ou seja, onde o termo de emis-
sdo estimulada domina, a intensidade do campo idler na posicao r; = (p;, z;) € calcu-
lada através de

2
1IN = (Wegiml EO)EW (1)) [Wegim) = [EP(x)) |V, 0% (2.28)

Considerando que a aproximacao paraxial é valida, ao utilizar o operador definido na
Eqg. (2.7) atuando sobre o estado da emisséo estimulada, obtém-se

EW(pj, 27) |V, D) = / dqeaPie % ay |V, %)

.qzzi
—ja-o0: 15
- / da / da; 671P 6 % <(qj)ay o |V, i)
g2z

= / dq &P e % t(q) |vac) . (2.29)

Para realizar a descricdo em termos de coordenadas espaciais, emprega-se a expan-
sao das amplitudes em termos de integrais de Fourier

Wilas +q) x / dpW(p) eas+ae, (2.30)

*(qs) / dpU*(p) e7iasP. (2.31)

Com isto, a Eq. (2.27) pode ser reescrita em termos das amplitudes complexas dos
campos pump e seed:

t/dpM’ (p) e/0P. (2.32)
Inserindo este resultado na Eq. (2.29), obtém-se
, -GZZ,'
EW(p;, z) |V, @) = / dpW(p) U*(p) / dq &' (P~Pi 6"2 |vac) (2.33)
- [ do Wokt*(0) x exp loi oI5| vac).

Este resultado implica no fato de que a intensidade do feixe idler estimulado pode ser
escrita em termos das amplitudes transversais do campo pump e seed atraveés de

[StM(y, ’/dp )wppm pﬁk}

Ou seja, o perfil de intensidade da componente estimulada do idler na posicao z
€ calculado através do produto entre amplitudes complexas, evoluindo através do

2
(2.34)
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propagador exp |i|p; — p|2k,-/2z} . Por fim, tomando o limite de campo distante p < z, 0
propagador pode ser reescrito como exp [ip; - pkj/z], 0 que mostra que

2

St = ‘ [ o Wiy (o) exo {ip,- ~ 92"—2] , (2.35)

ou seja, o perfil de intensidade do campo idler é dado por uma transformada de Fourier
do produto entre a amplitude complexa do pump e da amplitude conjugada do seed.

Com os resultados expostos acima, encerra-se o capitulo sobre Conversao
Paramétrica Descendente com fonte de um cristal do tipo I. O resultado da Eq. (2.34)
sera de grande importancia para o tratamento de vértices épticos escalares no Capitulo
4. O procedimento tedrico desenvolvido aqui sera aproveitado também no Capitulo 5,
sendo generalizado para o caso de fontes de dois cristais, 0 que permite a descrigéo
de fenémenos vetoriais mais interessantes na StimPDC.
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3 VORTICES OPTICOS ESCALARES E VETORIAIS

Este capitulo é dedicado a introducao de conceitos e definicdes necessarios
para compreender os vértices dpticos escalares e vetoriais, cuja interacdo em StimPDC
sera discutida no restante da tese.

O capitulo é iniciado com uma revisao do tratamento e representacao de estados
de polarizacdo. Em seguida, a atencéo € destinada aos modos espaciais transversais
da luz paraxial, principalmente aos chamados vértices Opticos escalares descritos atra-
vés de modos de Laguerre-Gauss. Por fim, os tratamentos anteriores sao combinados,
de modo a descrever a luz estruturada vetorialmente, mais especificamente, vortices
Opticos vetoriais, onde modos espaciais e de polariza¢do sdo acoplados, dando origem
a estruturas mais complexas de polarizagao e intensidade.

3.1 MODOS DE POLARIZACAO DA LUZ

Para introduzir o ferramental necessario a descricdo da polarizacao da luz,
considera-se um feixe que se propaga na direcdo z e cujo estado de polarizagéo
€ puro, ou seja, um feixe de luz completamente polarizado. Como ja mencionado, um
estado puro de polarizagao pode ser representado por um vetor normal que habita um
espaco vetorial bidimensional. Portanto, ha um namero infinito de bases nas quais o
vetor de polarizagdo pode ser expandido. Uma das bases mais utilizadas € a base hori-
zontal/vertical (H/V), formada pelos vetores ortonormais |H) e |V). Um vetor genérico
de polarizacao pode ser escrito nesta base como uma superposi¢ao da forma

\G,q)):cosg \H>+ei¢sing V), (3.1)

de modo que o estado de polarizagéo € especificado por dois parametros angulares: 0,
correspondente as amplitudes reais, e ¢, que corresponde as fases relativas entre cada
modo de polarizacao ortogonal. Outras bases importantes sdo: a base diagonal/anti-
diagonal (D/A), com versores definidos na base H/V por

ID(A)) = (|H) £ [V)IV2, (32)
e a base de polarizagéo circular direita/esquerda (R/L), com versores definidos por
IL(R)) = (|H) £ 1|V)IV2. (3.3)

3.1.1 Parametros de Stokes e Elipses de Polariza¢ao

E comum, no entanto, que o estado de polarizacdo de um campo seja espe-
cificado em termos dos chamados vetores de Stokes S = (Sy, S1, So, S3)T (com T
representando a operagao de transposicao), com os parametros (ndo-normalizados)
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de Stokes Sj (onde j =0,1,2,3) sendo usualmente definidos (assumindo propagacao
na direcdo z) na base H/V por [74, 140]

So = |EnI® +|Ev P,

St = |Enl? - |EvP,

82 =2Re (E;:,Ev) ,

S3=2Im(E4EY) . (3.4)
Em laboratério, no entanto, sdo medidas intensidades (/ « |E|?) e ndo campos elétricos,

de modo que é mais interessante expressar os parametros de Stokes em termos de
intensidades do campo quando projetado nas bases H/V, D/A e R/L:

So=1y+1y,
Sy =Iy-1y,
So = Ip— I,
Sy=Ig—1. (3.5)

Também é conveniente normalizar estes parametros. Para tanto, define-se o grau de

\/S2+ 82+ 52
p= SO ) (36)
que é simplesmente a razao entre a intensidade polarizada e total do feixe, e varia
entre 0 (luz completamente ndo-polarizada) até 1 (luz completamente polarizada). Com
isto, os parametros de Stokes podem ser redefinidos como

polarizagéao

So=1,
S1=pUy—1v),
So=p(lp=1Ia),
S3=p(lr—1Ip) (3.7)

Uma vez realizada a normalizagéo, Sy pode ser omitido e o vetor de Stokes represen-
tado simplesmente como S = (S;, S, S3)T. Considerando esta convengéo, a norma
do vetor de Stokes respeita |S| < 1, com a igualdade se mantendo apenas para luz
completamente polarizada. Com estas consideragcées em mente, o vetor de Stokes do
estado puro genérico de polarizacao da Eq. (3.1) é dado por

S = (cos 0, sinBcos ¢, sinOsin cb)T. (3.8)

Estes estados podem ser visualizados de maneira mais geométrica atraves de suas
elipses de polarizagdo, como na Figura 5, onde os angulos representados sao definidos
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através de
2y = arctan(S,/Sy),

2x = arctan <S3/« /S + Sg) (3.9)

A Figura 6 apresenta alguns exemplos de elipses de polarizagao.

y

Figura 5 — Elipses de polariza¢cdo em termos dos parametros 1\ and .

a) Y b) Y C) Y d) Y
S =(1,0,0)" S =(0,1,0)" S =(0,0,1)7 S =(0,1/v2,1/v/2)T
) v ) v g v h) v
|
S =(-1,0,0)T S=(0,-1,0)T S =(0,0,—1)T S =(0,-1/v2,—1/v2)"

Figura 6 — Elipses de polarizacéo e seus respectivos vetores de Stokes normalizados
para os estados de polarizacao a) horizontal, b) diagonal, c) circular direita,
d) eliptica, e) vertical, f) anti-diagonal e h) eliptica (ortogonal a (d)).

3.1.2 Esfera de Poincaré para Modos de Polarizagao

Outra representacdo geométrica para os modos de polarizacdo é a chamada
esfera de Poincaré, como na Figura 7. Estas esferas sdo construidas definindo os
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parametros de Stokes Sy, S, and S3 como coordenadas cartesianas, ou, equivalente-
mente, utilizando coordenadas esféricas dadas por

r=\8|,
9 =cos™ (S3/Sp),
£ =tan1(S,/Sy), (3.10)

de modo que cada ponto da esfera representa um estado de polarizagao, com estados
completamente polarizados habitando a superficie da esfera. Enquanto os estados de
polarizacao linear estdo no equador da esfera, os polos norte e sul representam pola-
rizacao circular direita e esquerda, respectivamente. Os demais pontos da superficie
representam estados de polarizagéo eliptica, enquanto pontos no interior da esfera
representam estados mistos de polarizagao (luz parcialmente polarizada). Esta repre-

S3

52 ‘;—'51

Figura 7 — Representagdo de modos de polarizagdo em termos da Esfera de Poincaré.

sentacao em termos de esferas de Poincaré nao é exclusiva aos modos de polarizacao,
mas também pode ser empregada para representar estados genéricos que habitam
espacos bidimensionais. Um célebre exemplo destas representacdes é a esfera de
Bloch [39], utilizada frequentemente para ilustrar estados quéanticos de qubits e sua
dindmica. A representacao de estados bidimensionais em termos de esferas de Poin-
caré sera constantemente empregada nesta tese, com variantes sendo construidas
para representar tanto vértices épticos escalares, quanto vetoriais.
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3.2 MODOS ESPACIAIS TRANSVERSAIS

Uma vez revisados alguns conceitos sobre os modos de polarizagdo e suas
representacoes, a atencao agora € direcionada aos modos espaciais da luz.

3.2.1 A Equacgéo de Onda Paraxial

No Eletromagnetismo Classico [140], a dindmica de um campo elétrico escalar’
E(r, t) se propagando no vacuo é dada através da solucao da equacao de onda
5 1
Ve-— | E(r,1)=0, (3.11)
c
onde V2 é o operador Laplaciano e a constante ¢ é a velocidade da luz no vécuo.
Para obter solugbes dessa equagao, geralmente assume-se o caso particular de um
campo monocromatico, oscilando com frequéncia angular w, podendo ser separado
em termos de uma contribuicdo espacial e uma contribuicdo temporal, ou seja, que
pode ser descrito por uma fungao da forma

E(r, 1) = U(r) e'@t, (3.12)

Aplicar este ansatz na equacéao de onda (Eq. (3.11)) resulta em uma equacao para a
amplitude complexa U(r) do campo:

<v2 + k2) U(r) = 0, (3.13)

sendo k = |k| = w/c o numero de onda. A Eq. (3.13) é conhecida como equacéao de
Helmholtz e, obviamente, a forma das solugdes da equacgao diferencial depende das
condicdes de contorno do problema e do sistema de coordenadas adotado.

Como ja mencionado no capitulo anterior, nesta tese serao tratados apenas
casos onde os campos de interesse sdo feixes paraxiais. Feixes paraxiais sdo aqueles
que podem ser descritos em termos de solugdes da Eq. (3.13), porém com a restricao
de que a amplitude complexa varia lentamente ao longo da direcdo de propagacao.
Se a propagagao da onda acontece na direcdo z, uma maneira de construir ondas
paraxiais é considerar que podem ser descritas através de uma componente de onda
plana e~"Z modulada por um envelope complexo u(r) [74], ou seja,

U(r) = u(r)e k2, (3.14)

De forma mais precisa, para que o campo seja considerado paraxial, a variacao de
u(r) com a posicao deve ser lenta dentro do intervalo de um comprimento de onda
(A = 27/k). Matematicamente, isto se traduz em Au < u dentro do intervalo Az = A.
Como Au = (0u/0z)Az, segue que

ou
— . 1
3z < ku (3.15)

No caso de campos vetoriais, a equacao se aplica a cada componente de polarizacao.

1
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A derivada ou/0z também deve variar lentamente dentro de um intervalo A, de modo
que

02U
022

Inserir a Eq. (38.14) na equacao de Helmholiz (Eq. (3.13)) resulta em

< k2u. (3.16)

d2u

2, 0% 50U 2,
\Al u+az2 2/kaz ku =0, (3.17)
onde V,2u = V2 —92/022 é o operador Laplaciano transversal. Aplicando as apro-
ximagdes de envelope que varia lentamente (Egs. (3.16) e (3.15), respectivamente),

encontra-se a chamada equacéao paraxial de Helmholtz [38, 74]:
ou
2, _oplY _
V., cu 2/kaz 0. (3.18)

As solugbes u(r) desta equacédo sdo chamadas de modos espaciais transversais de
feixes paraxiais. Vale destacar que superposi¢des destes modos também sdo solugdes
da equacao paraxial de Helmholiz.

3.2.2 Modos de Hermite-Gauss e Laguerre-Gauss

Como j& citado, a forma das solugbes de uma equacao diferencial depende das
condicbes de contorno do problema e do sistema de coordenadas adotado. Frequente-
mente, solugbes da equacgéo paraxial sdo obtidas adotando o sistema de coordenadas
cartesianas r = (x, y, z) ou cilindricas r = (r, @, Z), tendo como resultado os modos de
Hermite-Gauss (HG) e Laguerre-Gauss (LG), respectivamente [36, 76, 141]. A expres-
sdo matematica para os modos de Hermite-Gauss parametrizados por uma cintura w

é
2 2

w(z) w(z) w2(z2)

2 2
x exp{—ik(’z(R—z’z})’)} expli® n(2)}, (3.19)

onde m,n = 0,1,2,..., bmp = +/21=N/(mn!m!) & uma constante de normalizag&o,
N = m+ n é a ordem do modo, H; representa um j-ésimo polindmio de Hermite. Os
demais termos séo definidos como:

w(z) = wy\/ 1 + (2/zR)?, (3.20)

sendo o didmetro transversal do feixe, dado em termos do comprimento de Rayleigh

zp = TWE/A, (3.21)
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enquanto as fung¢des
2
R(z) = z [1 + (27’*’) } , (3.22)

Op(2) = (N +1)tan™ (z/zR), (3.23)

representam o raio de curvatura e a fase de Gouy do modo, respectivamente. A Figura 8
apresenta o perfil de intensidade (|U(r)|?) e fase de diversos modos de Hermite-Gauss
no plano z = 0.

As solucbes em coordenadas cilindricas sdo os modos de Laguerre-Gauss,
expressos através de

1€
_ Wo r\/§ 1| 2f2 _ f2

2
x exp{—ik S /; - } expi—ite} exp{i® n(2)}, (3.24)

onde Lf) representa os polinémios associados de Laguerre [142], e a constante de nor-
malizagéo € ap ¢ = /2p/n(p + [t})l comp=10,1,2,... e £ =0,+1,+2, . . As definigdes
das Egs. (3.20) a (3.23) se mantém as mesmas, bastando apenas utilizar N = |{| + 2p,
que € a ordem dos modos de Laguerre-Gauss, na expressao para a fase de Gouy.
Estes modos s&o de particular interesse em diversas areas da Optica, principalmente
porgue carregam momento angular orbital da luz (ou OAM, orbital angular momentum)
[37, 75, 76]. Campos descritos por modos LG possuem frentes de onda helicoidais,
com a estrutura variando conforme o valor da sua carga topoldgica { associada ao
momento angular orbital (ver Figura 9). Devido a presenca de singularidades de fase,
estes feixes sao referidos muitas vezes como vértices opticos. A Figura 10 apresenta
o perfil de intensidade e fase de diversos modos de Laguerre-Gauss no plano z = 0.

3.2.3 Mudanca de Base para Modos Espaciais

Para um determinado plano z = ¢, e r | representando as coordenadas transver-
sais, tanto os modos de Hermite-Gauss, quanto os modos de Laguerre-Gauss formam
uma base completa de fungdes, e qualquer fungao f(r | ) de quadrado integravel, ou
seja, funcdes que respeitem

/Rz 1f(r | )dr | < oo, (3.25)

podem ser expandidas em termos destes modos [142]. Inclusive, um modo de Hermite-
Gauss pode ser expandido em termos de modos de Laguerre-Gauss e vice-versa.
Estas expansbes assumem a forma

flr1) =) cugy(ry, 0), (3.26)
{7}
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Figura 8 — Perfis de intensidade e fase para diversos modos de Hermite-Gauss.
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(a) (b)

Figura 9 — Frentes de onda helicoidais para modos LGcomp=0ea){=0,b){=1,c¢)
(=2 ed){=3. Figura retirada de [37].

onde ug;, representa os modos da base e {j} = {m, n} para a base de Hermite-Gauss,
e {J} = {p, {} para a base de Laguerre-Gauss. Os coeficientes da expansao podem ser
calculados utilizando a ortogonalidade dos elementos da base:

B Jre F(e )uy (e, Qdr
Jre lugy(r 1, Q2dr |

C{j} ) (3.27)
sendo a integral do numerador chamada integral de recobrimento.

Para exemplificar a relagéo entre modos de Laguerre-Gauss e Hermite-Gauss,
destaca-se que

ILGo11) = % (|HGo 1) + +i|HG1 0)) , (3.28)
e, portanto,
|HG1 o) = % (|LGo,1) +|LGo-1)) (3.29)
e .
|HG,1) = \;—% (ILGo1)—|LGo-1)) - (3.30)

Destaca-se que, em termos da notagéo de kets, 0 modo espacial |u) na representa¢ao
de posic¢éo é dado por u(r) = (r|u). De modo geral, a regra para expressar modos de
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Figura 10 — Perfis de intensidade e fase para diversos modos de Laguerre-Gauss.
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Figura 11 — Combinacdes de modos de Hermite-Gauss e Laguerre-Gauss de primeira

ordem.
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Laguerre-Gauss em termos de modos de Hermite-Gauss € [38, 141, 143]

N
LGnm(r) = > i*b(n, m, K\ HGr_ k(r), (3.31)
k=0

onde (N —K)k!112 1 gk

o(n, m, k) = { 2N nim! } k dtk
e { = n—me p =min(n, m), enquanto N = n+m+1 = 2p+|{|+1. A conversao entre modos
de Laguerre-Gauss e Hermite-Gauss pode ser realizada através de lentes inclinadas
[36, 141], e também na projecao de feixes vértices vetoriais em estados de polarizacao
[76], como sera exposto adiante.

[(1=8)"(1 + D™ | 120, (3.32)

3.2.4 Esfera de Poincaré para Superposi¢cées de Dois Modos de Laguerre-Gauss

Superposicdes de dois modos na forma
0 i i O
[Wp,e) = cos 5 |LGp,) + €'? sin 5 ILGp—) (3.33)

podem ser representadas geometricamente através da constru¢cao de uma esfera de
Poincaré para modos, de maneira muito similar ao caso de polarizacao [144]. Neste
caso, as coordenadas angulares sao (0, ¢) e os modos de Laguerre-Gauss substituem
os modos de polarizacéo circular nos pélos da esfera, enquanto modos de Hermite-
Gauss substituem os modos de polarizac¢ao linear no equador da esfera. Esferas de
Poincaré para superposicoes de modos LG de primeira e segunda ordem (p = 0) séo
apresentadas na Figura 12.

3.3 VORTICES OPTICOS VETORIAIS

Uma vez apresentados o formalismo para o tratamento de modos espaciais
transversais e de polarizagédo da luz, estes topicos serdo agora tratados conjuntamente
para a descricao de vortices épticos vetoriais [38, 52, 76].

3.3.1 Feixes Vortices Vetoriais

De maneira geral, feixes vetoriais sdo aqueles onde modos espaciais distintos
sao acoplados a modos ortogonais de polarizacdo. Ja feixes vortices vetoriais (ou
VVBs, vector vortex beams) sao feixes vetoriais que possuem singularidades em sua
estrutura de fase e polarizagéo, sendo geralmente compostos por modos de Laguerre-
Gauss ortogonais acoplados a componentes de polarizacao também ortogonais [38].
Na base de polarizagao horizontal/vertical, VVBs podem ser definidos como

[Wup) = YH VH, H) + vy by, V), (3.34)
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Figura 12 — Representacédo de superposi¢cées de modos de Laguerre-Gauss de pri-
meira e segunda ordem (com p = 0) em termos da esfera de Poincaré para
modos espaciais.

onde j = H, V representa os modos de polarizacao horizontal e vertical, respectiva-
mente, y; sao nameros complexos respeitando a condicao de normalizacao |y,_,|2 +
lyvl? = 1, |j) sdo vetores unitarios de polarizagdo e ; s@o os modos espaciais que
compdem o feixe. Note que a forma matematica destes modos é idéntica ao de um es-
tado quéantico emaranhado puro, o que deu origem ao termo emaranhamento classico
utilizado em alguns trabalhos [145]. Estes feixes também sdo muitas vezes descritos
em termos da base de polarizacéao circular (R/L) como

W) =YRIRWR) +vLIL ). (3.35)

Nos casos abordados neste trabalho, os modos 1; sao ou modos de Laguerre-
Gauss, ou modos de Hermite-Gauss (ou superposi¢coes dos mesmos), dependendo
da base de polarizagdo adotada. Por exemplo, o feixe vértice vetorial radial [52, 76] €

definido como 1
[Wradial) = E (’R’ LGy > +

L,LGy_1)), (3.36)

podendo ser reescrito como
1

|’~|)radial> = \/§

na base H/V. Para tanto, basta notar que |L(R)) = |H) £ i|V), em conjunto com as
Egs. (3.29) e (3.30). Os VVBs radiais séo os feixes vetoriais mais antigos conhecidos,

(|H, HG1’0> + } V, HGO’-] >) (337)
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tendo sido produzidos pela primeira vez em 1972 utilizando elementos épticos inse-
ridos na cavidade de um laser [146]. Mais recentemente, estes feixes estruturados
recebem atencéo pelas suas potenciais aplicacées em pingas dpticas devido a suas
propriedades quando focalizado [52, 63—66] e também em comunicacdes épticas livres
de alinhamento [53], por exemplo. Outro exemplo interessante é o VVB azimutal, que
pode ser definido como

Wazimutal) = (IR.LGo,1)—|L LGo1)) (3.38)
V2
= % (|H,HG1 )= |V,HGy 1)) - (3.39)

Estes feixes sdo exemplos de feixes vortices vetoriais com simetria cilindrica que, de
maneira geral, podem ser descritos por

9 T,
)Vé,t’)éf)> = COS 5 ‘R, LGp’g> + e'$sin > }L, LGp,_g> , (3.40)

onde os coeficientes y; foram parametrizados como yg = cos ¥/2 e v = exp{i&} sinv/2,
0 que sera conveniente para a introducao da representagao de VVBs em termos das
esferas de Poincaré de ordem superior na préxima subsecao. Exemplos de VVBs com
simetria cilindrica sao apresentados na Figura 13.

3.3.2 Parametros de Stokes e Esfera de Poincaré de Ordem Superior

Uma representacdo conveniente para VVBs é dada através da generalizacéao
dos parametros de Stokes introduzidos no inicio do capitulo. Para VVBs na forma da
Eq. (3.40), estes parametros podem ser definidos na base de polarizagao circular como

PO =[(8) f +|087),

o= zva[ (4£9); (),

2

bl

s = 2im [(7), () ]

2

Sép’/) - ‘(Vé?ée)%‘z - ‘ (Vé?ée))L ’ (341)

onde (---); com j = R, L representa a amplitude complexa da componente j do campo.
Estes objetos sdo chamados de parametros de Stokes de ordem superior e abreviados
como HOSPs (do inglés higher-order Stokes parameters) [38, 77, 78]. Note que para
(p, £) = (0,0) estes parametros se reduzem a definicdo usual de parametros de Stokes.
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radial azimutal hibridos
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Figura 13 — Feixes vortices vetoriais com simetria cilindrica de primeira e segunda
ordem. As linhas e elipses representam a estrutura transversal de pola-
rizacdo dos feixes. A barra de cores representa o valor do parametro de
Stokes S;3 e o perfil de intensidade é exibido em roxo.

Em termos da parametrizagdo angular ou dos parametros de Stokes, € possivel
construir uma representacdo em termos da esfera de Poincaré de ordem superior,
ou HOPS (do inglés higher-order Poincaré sphere) [38, 77, 78, 147]. Em termo dos
parametros de Stokes, as coordenadas angulares esféricas sao definidas como

9 = cos~1(SPY/5PY),

£ = tan™" (SPVsPY). (3.42)

Mais detalhes sobre a representagéo de VVBs em termos das HOSPs serdo abordados
no capitulo 6, onde a conjugacao vetorial de fase sera interpretada através destes
objetos. A Figura 14 apresenta as HOPS para feixes de primeira e segunda ordem com

p=0.
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Figura 14 — Representacao de feixes vortices vetoriais com simetria cilindrica de pri-
meira e segunda ordem com p = 0 em termos da esfera de Poincaré
de ordem superior. Nota-se a presenca de duas esferas para cada or-
dem definida por |{|. Nesta representacdo, modos de Laguerre-Gauss com
polarizacao circular (vortices escalares) se situam nos pélos da esfera,
engquanto os demais pontos da superficie representam voértices vetoriais
com simetria cilindrica.

3.3.3 Feixes vortices vetoriais de ordem hibrida

Outra classe de vortices dpticos vetoriais € formada pelos chamados VVBs de
ordem hibrida, que s&o descritos por

HYPh ’p2’€2)> = cos g R, LGp, ,) +€*sin oI LGp, tz) - (3.43)

2
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Figura 15 — Feixes vortices vetoriais hibridos. As linhas e elipses representam a estru-
tura transversal de polarizacao dos feixes. A barra de cores representa o
valor do parametro de Stokes Sj e o perfil de intensidade é exibido em
roxo.

onde cada modo de polarizacao esta acoplado a modos espaciais de ordens diferentes
[147]. Os parédmetros de Stokes de ordem hibrida séo definidos por:

+ ‘ (HV(thuPz ez)) ‘2

)

L

Sépueupz,ez) _ ‘ (HV(p1’€1 P2,¢2) )R‘

$p1,£1,p2,62) = 2Re [(7{1}(#’1,?/1, 2, ez)) (’HV(PMEM 25 Ez)) } ,

S L
(p1,81,p2,02) _ I [(HV(Pu&,pz 92)) (7 !);(P1,€1,P2 32)) ] ,

S =2Im L

Sépufupzsez) _ ‘(HV(p1’£1 ,Pz,€2)> ‘2 ‘(HV(M,(H ,P2,£2)>L)2_ (3.44)

R

E possivel também construir uma esfera de Poincaré de ordem hibrida, com coordena-
das angulares andalogas as da Eq. (3.42). Alguns exemplos de VVB<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>