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RESUMO

A conversao paramétrica descendente estimulada (StimPDC) é um processo nao-linear
de mistura de trés ondas. Entre os feixes envolvidos, tem-se que o feixe idler herda as
caracteristicas dos outros 2 feixes, dito pump e signal. Ao nivel quéantico, o processo
se da por um féton pump que correlaciona os dois outros fétons do processo num con-
tinuo de possibilidades. Dentre as diferencas dos processos espontaneo e estimulado,
uma de extrema importancia € a coeréncia do feixe medido. Um método apresenta ser
uma fonte incoerente enquanto o outro apresenta ser uma fonte coerente. Assim, a
combinacao de ambos pode oferecer uma fonte parcialmente coerente. Fontes parci-
almente coerentes podem ser descritas pela funcao espectral cruzada. Em particular,
temos interesse por uma classe destas fontes para as quais a coeréncia espacial
depende apenas da distancia entre dois pontos. Este trabalho combina topicos de
optica ndo-linear, com enfoque principal em feixes parcialmente coerentes por meio de
investigacao tedrica e experimental. Nesta tese sdo apresentadas regras de selegcéao
modal na StimPDC que vao além da tradicional conservacao de momento angular or-
bital. Também explora-se a capacidade do processo nao-linear atuar como modulador
de feixes, tanto de amplitude quanto de fase. Com relagcdo aos feixes parcialmente
coerentes, esta tese contribui na avaliacéo e geracao de feixes parcialmente coerentes
do modelo de Schell com fase de torcdo (TGSM). Atualmente, os feixes TGSM sao
gerados a partir de videos holograficos que aplicam fases aleatérias em feixes de laser
coerente. E mostrado haver presenca de ruido coerente proveniente deste método de
soma modal incoerente, assim como é mostrado ajustes para melhor estabelecer a
quantificacdo do comprimento de coeréncia. No processo ndo-linear, € demonstrada a
conjugacao de fase dos feixes parcialmente coerentes, contribuindo para aplicagdes de
feixes com baixo comprimento de coeréncia em protocolos de comunicagdo. Métodos
de geracao de feixes de coeréncia parcial também sédo propostos usando fontes de
StimPDC. Por fim, um parametro de controle, dito e—coherent length, de visibilidade
em funcao da coeréncia espacial € proposto.

Palavras-chave: Comprimento de coeréncia. Densidade espectral cruzada. Conjuga-
cao de fase.



ABSTRACT

Stimulated parametric down-conversion is a three-wave mixing nonlinear process. In
this process, the idler beam actively inherits the characteristics of the other two beams,
known as pump and seed. A pump photon transfers correlation to the other two photons
at the quantum level in a continuum of possibilities. A difference between spontaneous
and stimulated processes is the coherence of the measured beam, with one method
acting as an incoherent source and the other as a coherent source. Partially coher-
ent sources are described by the cross-spectral density, having a class of sources
whose characteristic is the dependence on spatial coherence given only by the differ-
ence between two points. This work combines descriptions of nonlinear optics with a
principal approach to partially coherent beams through theoretical and experimental
investigation. This thesis presents modal selection rules in StimPDC that go beyond
the traditional conservation of orbital angular momentum. It also explores the ability of
the nonlinear process to act as a beam modulator of both amplitude and phase. Involv-
ing partially coherent beams, this thesis strives to contribute to better evaluating and
generating TGSM beams. Currently, the method used to synthesize the TGSM beams
uses holographic videos that apply random phases to laser beams. We have shown
that there is consistent noise arising from this incoherent modal summation method.
We applied adjustments to establish a better quantification of the coherence length.
We demonstrate the phase conjugation of partially coherent beams in the StimPDC,
contributing to applications of beams with low coherence length in communication pro-
tocols. We propose to use StimPDC as a source to generate partial coherence beams
controlled by the intensity of stimulation. Finally, we propose a parameter, e—coherent
length, for visibility control as a function of the transversal spatial coherence.

Keywords: Coherence length. Cross spectral density. Phase conjugation.
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1 INTRODUGAO

Em todas as escalas, da vastidao astronémica as complexidades quanticas, a
importancia da luz se destaca como incontestavel. Ela atua ndo apenas como fonte
de energia fundamental para a vida, mas também serve como um canal abundante de
informacoes. A luminosidade, que permeia cada aspecto do universo, € fundamental,
especialmente no que se refere ao sentido humano da visédo, permitindo as pessoas
compreenderem o mundo ao seu redor. No século XIX e inicio do século XX, com o0s
avancos na fisica e na engenharia, surgiu uma compreensao mais técnica e quanti-
tativa da informacéo. A teoria da informacao classica, formalizada em grande parte
por Claude Shannon, define a informag¢ao em termos da quantidade da incerteza ou
entropia [1, 2]. A formalizagdo matematica da teoria da informacgao faz da 6ptica uma
ferramenta poderosa para o desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente
devido as caracteristicas exclusivas da luz com respeito a qualidade na preparacao,
manipulagao, medigao e, principalmente, a velocidade de transmissao de informagéo.

Para os canais de comunicacgao atuais, a unidade basica da informacao classica
€ o bit, que pode existir em um de dois estados distintos - geralmente representados
como 0 e 1. Enquanto no caso quantico, a principal distincdo reside na natureza e
no comportamento desses estados de informacao. Enquanto a informacéao classica
€ baseada em bits que tém estados definidos e distintos, a informac¢ao quéantica uti-
liza qubits, que podem existir em superposicoes de estados. Além disso, enquanto
a informacéao classica pode ser copiada e transmitida sem alteracéao, a informacéao
quantica esta protegida pelas leis da mecanica quantica [3, 4] e sujeita ao fendbmeno
do emaranhamento [5, 6] e o principio da incerteza [7-9].

Tradicionalmente, a Optica classica, baseada em leis da fisica como as equacoes
de Maxwell [10] e a teoria da relatividade [11, 12], tratava a luz como uma onda
eletromagnética que pode ser manipulada e transmitida para transportar informacéo.
Este entendimento levou ao desenvolvimento de tecnologias como fibras 6pticas [13—
16] e lasers [17], que revolucionaram as comunicac¢des [18—20] e o desenvolvimento
da oOptica nao-linear [21-24].

Dentre os processos de Optica ndo-linear, a conversao paramétrica descendente
(SPDC, do inglés Spontaneous Parametric Down Conversion) se mostrou eficaz na
geracao de fétons emaranhados em polarizacao [25, 26], momento linear [27], energia
[28] e momento angular orbital [29, 30]. O que permite uma abordagem ampla em
aplicagdes como experimentos de desigualdade de Bell [27, 28, 31-34], teletransporte
[35-37], distribuicdo de chaves quanticas [38—40], computacao quantica [41, 42], efei-
tos de anti-correlacédo de dois fotons [43] e muitos outros trabalhos que exploram a
natureza nao classica do estado de dois fétons gerados [44—49] e transferéncia de
correlacao [50]. Para o caso classico, a conversao paramétrica descendente estimu-
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lada (StimPDC, do inglés Stimulated Parametric Down Conversion) atua principalmente
como uma fonte de luz correlacionada em diversos graus de liberdade e tem a conjuga-
cao de fase como caracteristica importante, a qual permite ser utilizada para correcoes
de frente de onda [51].

Dos diversos graus de liberdade que a conversdao paramétrica correlaciona,
um que desempenha um papel interessante é o modo espacial da luz paraxial. Por
possuir dimenséo infinita, se torna uma ferramenta vantajosa para o armazenamento
e transporte de informacéo, utilizando o perfil espacial como grau de liberdade [52, 53],
ao nivel classico e quantico [54].

Entre os varios modos espaciais, os feixes que carregam momento angular
orbital (OAM, sigla do inglés orbital angular momentum) [55, 56] sdo particularmente
notéveis. Esses feixes, conhecidos como vértices épticos, sdo caracterizados por sua
estrutura espiral e oferecem vastas possibilidades para a manipulagao e transmissao
de informacdes épticas. O OAM nao apenas aumenta a capacidade de dados [57-59],
mas também fornece uma plataforma robusta para experimentos em optica quantica
[60, 61] e aprofunda estudos em meios turbulentos [62, 63].

Além da fase de vortice, outras fases permitem um feixe carregar momento
angular orbital [64—66]. Um exemplo é ndo convencional e que também possui OAM,
é a twist phase. O conceito de fase de twist foi introduzido inicialmente por Simon e
Mukunda em 1993, combinado com feixes do modelo Gaussian Schell [67, 68] para
obter feixes do modelo Gaussian Schell torcido (TGSM, do inglés Twisted Gaussian
Schell Model) [69]. Feixes com fase de twist apresentam rotacao em torno de seu eixo
durante a propagacao [70]. Esses feixes da classe de Shell sdo feixes com coeréncia
espacial parcial. A rigor, ndo existe um feixe de laser completamente coerente, mas,
devido ao alto grau de coeréncia dos feixes laser, eles sdo classificados como total-
mente coerentes. Na prética, todo campo eletromagnético tem flutuacdes associadas
a eles, de forma que podem ser descritas em termos estatisticos. Entdo, Emil Wolf
apresentou a teoria de coeréncia [71-73] utilizada para a descri¢cao estatistica dos
campos eletromagnéticos.

Historicamente, em 1955 Wolf [74] formula a teoria de coeréncia parcial. Seis
anos depois, Allan Schell estudando o desempenho de mdltiplas antenas sob feixes
parcialmente coerentes, propde um modelo de fonte parcialmente coerente que des-
creve muito bem as fontes encontradas desta natureza [67]. Entdo, em 1975, Wolf e
Carter sugeriram o conceito de fonte parcialmente coerente quase-homogénea gaus-
siana [75]. Pouco depois, a fonte do modelo gaussiano de Schell (GSM do inglés,
Gaussian Schell-model) foi introduzida e totalmente desenvolvida por Wolf, Collet, Gori
e outros [76—79]. Em 1982, Fridberg explorou esse modelo de fonte e caracterizou
o feixe GSM [80]. Finalmente, em 1993, Simon e Mukunda propuseram o feixe Twis-
ted Gaussian Schell-model ao descrever a densidade espectral cruzada gaussiana
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mais geral possivel no plano transverso, tal que seja invariante sob rotagdes arbitrarias
no eixo de propagacgéo z [69]. A partir dai, os feixes foram amplamente estudados e
fendmenos interessantes foram relacionados com a coeréncia da luz. Dentre os re-
sultados apresentados, salientamos a vantagem sobre os feixes totalmente coerentes
em comunicacao sob turbuléncia atmosférica [81-83] e a relacao de pulsos parcial-
mente coerentes com efeitos na propagacao superluminal, indo de superluminal a
sub-luminal [84]. Feixes parcialmente coerentes, por sua vez, apresentam aplicacdes
em microscopia [85], litografia [86], captura de particulas [87] e canais de comunicacao
[88].

De modo geral, a organizagéo da tese esta dividida em 3 conjuntos. Introdu-
cao e fundamentacao tedrica, descricdao experimental e discussao dos resultados, e,
finalmente, conclusdes. A primeira parte se encarrega de abordar e descrever matema-
ticamente os conceitos utilizados na tese, de maneira a ndo se estender tanto além do
necessario para compreender 0s objetivos da tese. O Capitulo 2 inicia descrevendo a
matematica dos feixes gaussianos coerentes, discute-se a coeréncia de um feixe, para
finalmente obter uma forma matematica do feixe Twisted Gaussian Schell-model por
meio da densidade espectral cruzada [71-73].

No Capitulo 3, o processo nao-linear de conversao paramétrica descendente
€ apresentado com foco principal na emissao estimulada, estendendo-se a conceitos
Uteis do regime espontaneo. Esta abordagem quéntica foi explorada visando comparar
as diferencas de coeréncia entre o regime espontaneo e estimulado. A comparacao
terd efeito na abordagem dos resultados envolvendo a caracterizagéo do sinal esponta-
neo e estimulado. Seguindo, também ¢é discutido como que os feixes, sejam totalmente
coerentes ou parcialmente coerentes, interagem no processo de conversao parame-
trica.

Na sequéncia, o Capitulo 4 comeca abordando a preparacao dos feixes modula-
dos espacialmente. E explicado o uso de dispositivos que modulam fases da frente de
onda do feixe. Também sao apresentadas técnicas de aplicar modulagao de amplitude
em modulagdes que envolvem vértices opticos e, na sequéncia, sdo apresentadas as
técnicas de sintetizacao dos feixes parcialmente coerentes através da modulacao da
fase do perfil transversal de um laser coerente. Por fim, ainda no Capitulo 4 se inicia a
segunda etapa da tese, a discussao dos resultados. Primeiro, apresentamos os resulta-
dos da investigacao sobre a metodologia atualmente utilizada para gerar feixes TGSM
[89], discutimos as consequéncias do método e oferecemos resultados que melhoram
a adjacéncia entre a teoria e o experimento, relacionado ao comprimento de coeréncia
gerado pelo método.

O Capitulo 5 apresenta 2 experimentos envolvendo StimPDC e feixes coerentes
com OAM. O primeiro trabalho é motivado pela interagdo paramétrica em feixes de luz
gue possuem momento angular orbital com indice radial ndo-nulo. Este aspecto foi es-
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tudado em outros processos nao-lineares [90-93] onde observou-se regras de selecéao
especificas para os indices azimutais e radiais dos modos de Laguerre-Gauss. Assim,
este trabalho propde continuar essa investigacéo, abordando tanto a conservacéo do
momento angular orbital quanto a observacao de regras de selecdo para ordens radiais.
O segundo trabalho que compde o capitulo € motivado pela capacidade da StimPDC
em atuar como modulador espacial de um feixe de luz ndo apenas na amplitude, mas
também na fase. A modulacao se da pela correlagdo dos campos no cristal nao-linear.
O feixe idler pode ser modulado pelas caracteristicas do feixe seed sem modificar a
estrutura do mesmo. Portanto, foi criado um padrao de difracdo de rede triangular [94]
para o feixe idler no campo distante do cristal.

O Capitulo 6 carrega o coragao desta tese, tratando dos resultados obtidos
envolvendo os feixes de coeréncia espacial reduzida. O primeiro trabalho discutido
aborda a verificacdo da conjugacao de fase dos feixes parcialmente coerentes na
StimPDC. Embora a conjugacao de fase na StimPDC ja esteja embasada, nao é trivial
que os feixes da classe TGSM também mantenham a conjugacéo da twist phase. O
método de geracao dos feixes TGSM consiste em uma soma temporal de intensida-
des, enquanto o processo nao-linear é instantaneo. Tendo demonstrado os resultados
de conjugacao de fase, nosso trabalho permite um avanco nas andlises envolvendo
regras de selecao e aplicacbes de feixes parcialmente coerentes em protocolos de
comunicacgao e correcao da frente de onda. Por fim, o segundo tema pesquisado nesta
tese envolvendo feixes parcialmente coerentes é a caracterizacdo da StimPDC em
termos da coeréncia parcial e comprimento de coeréncia. Para controlar a coeréncia
do processo, buscou-se avaliar o método espontaneo e estimulado. O processo es-
pontaneo atua como uma fonte incoerente, ja o processo estimulado, coerente. Entao,
controlando o grau de estimulo (intensidade do feixe estimulador) é possivel contro-
lar a coeréncia do feixe convertido. Deste modo, neste trabalho foram avaliadas as
caracteristicas e consequéncias de diferentes intensidades de estimulagao a fim de
caracterizar o processo como uma fonte parcialmente coerente com comprimento de
coeréncia controlado. Além disso, em informagao quantica, certas conclusées sobre a
natureza quantica da fonte somente pode ser alcangada para valores minimos de visi-
bilidade [95-97]. Assim, foi introduzido o conceito de uma variavel e—coherence length,
definida como a maior distancia entre dois pontos sob interferéncia cuja visibilidade
assume valor ¢, escolhido caso a caso.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes, destacando os principais
resultados em cada um dos experimentos e também as perspectivas futuras derivadas
do estudo sobre a geracéo e interagao de feixes parcialmente coerentes com twist
phase na conversao paramétrica descendente. Nas perspectivas futuras, ha ao menos
3 trabalhos que possuem ligacao direta com esta tese, sendo uma extensao natural
das investigagcbes apresentadas aqui.
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1.1 MOTIVACAO

A StimPDC é um processo versatil que oferece aplicacbes amplas em contextos
classicos, permitindo uma andlise mais rigorosa. Além de suas vantagens no ambito
classico, especialmente na conjugacéao de fase, a StimPDC também se destaca como
uma ferramenta eficaz para investigar correlacées quanticas em processos esponta-
neos [98]. Esta abordagem possibilita a previsdo de resultados quanticos por meio
de medi¢des de luz intensa, ampliando o alcance da StimPDC para aplicagdes em
sistemas néo estimulados.

Adicionalmente, uma classe de feixes de luz que vem recebendo crescente
atencédo séo os feixes com coeréncia espacial reduzida, particularmente os feixes
TGSM. Estes feixes sdo de especial interesse no contexto da StimPDC, pois sua
caracteristica de fase twist permite que carreguem momento angular orbital, abrindo
novas avenidas de pesquisa. Além do momento angular orbital, em 2002, Ricklin et al.
e Wang et al. em 2010, mostraram vantagens de usar feixes parcialmente coerentes
em meios turbulentos[81, 82].

Alguns trabalhos ao longo da primeira etapa do doutorado contribuiram para
demonstrar praticamente as vantagens de feixes parcialmente coerentes e, assim, re-
forcar o interesse em investiga-los no processo de conversao paramétrica descendente
estimulado.

Segundo o artigo Physical Review A 102, 033732 (2020) [99], feixes de coerén-
cia espacial parcial possuem desempenho superior aos feixes totalmente coerentes
em manter as informacdes em propagacao livre sob meios atmosféricos turbulentos.
As andlises foram realizadas comparando as taxas de coincidéncias dos feixes produ-
zidos pela conversao paramétrica descendente espontanea em diferentes condicdes
de turbuléncia, quando bombeado com feixe coerente ou entdo, bombeado com feixe
parcialmente coerente. Outro artigo que apresenta resultados surpreendentes € o ar-
tigo Physical Review Letters 125, 193602 (2020) [100], que segue a linha de analisar
correlagdes nos fétons gerados pela conversao paramétrica descendente espontanea
quando bombeados com feixes de coeréncia espacial reduzida. Mostraram que, em de-
terminadas condigdes, ao irradiar o cristal ndo linear com feixes parcialmente coerentes
e medir o grau de emaranhamento, feixes com fase de twist conseguem restabelecer o
emaranhamento entre os fétons da SPDC em situacbes em que o estado gerado sem
a fase de twist era separavel.

1.2 OBJETIVOS

Durante a realizacao desta pesquisa de doutorado, foram conduzidos varios ex-
perimentos e investigacdes tedricas relacionadas a interacao paramétrica descendente
estimulada e feixes com modulag¢des no perfil espacial. O principal objetivo da tese é
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explorar o processo de conversao paramétrica descendente como uma fonte de feixes
parcialmente coerentes, aproveitando a flexibilidade do processo em gerar feixes com-
plexos. Além disso, ha regimes de estimulacao controlada, identificado como fontes
naturais de luz parcialmente coerente. Assim, busca-se pavimentar o caminho para o
entendimento da interacdo dos feixes parcialmente coerentes com a fase de twist do
modelo de Schell, e explorar regimes e combinagcdes que resultem na produgéo de
feixes de interesse para a comunidade cientifica.

1.2.1 Publicacoes

Abaixo, a lista das cinco publicagées que compdem o corpo desta tese, seguido
de artigos publicados ou submetidos no mesmo periodo de doutoramento, mas que
sao frutos de colaboracdes extras ao tépico discutido nesta tese.

|. Canas, G., Gomez, E. S., dos Santos, G. H., de Oliveira, A. G., Rubiano da
Silva, N., Joshi, S., Ismail, Y., Ribeiro, P. H. S. & Walborn, S. P. Evaluation of
Twisted Gaussian Schell Model Beams Produced with Phase Randomized
Coherent Fields. Journal of Optics 24, 094004. ISSN: 2040-8978, 2040-8986
(set. de 2022).

Il. de Oliveira, A., Santos, G., da Silva, N. R., Pereira, L., Alves, G., Khoury, A.
& Ribeiro, P. S. Beyond Conservation of Orbital Angular Momentum in Sti-
mulated Parametric Down-Conversion. Physical Review Applied 16, 044019.
ISSN: 2331- 7019 (out. de 2021).

[ll. Silva, B., H. dos Santos, G., de Oliveira, A., Rubiano da Silva, N., Buono, W.,
M. Gomes, R., C. Soares, W., Silva, A., Fonseca, E., Ribeiro, P. H. & Khoury,
A. Observation of Triangular-Lattice Pattern in Nonlinear Wave Mixing with
Optical Vortices. Optica. ISSN: 2334-2536 (jun. de 2022).

IV. dos Santos, G. H., de Oliveira, A. G., da Silva, N. R., Canas, G., Gébmez, E.
S., Joshi, S., Ismall, Y., Ribeiro, P. H. S. & Walborn, S. P. Phase conjugaation
of twisted Gaussian Schell model beams in stimulated down-conversion. Na-
nophotonics 11, 763-770 (2022).

V. Santos, G. d., Pimenta, R. S., Gomes, R., Walborn, S. & Ribeiro, P. S.
Partial Coherence and Coherence Length in Stimulated Parametric Down-
Conversion. Phys. Rev. Appl. 20, 024007 (2 ago. de 2023).
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Martinelli, P. H. S. Ribeiro, and R. M. de Araujo. Decomposing Spatial Mode
Superposition with a Triangular Optical Cavity. Phys. Rev. Appl. 16, 034008
(2021).
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M., Khoury, A. Z., Ribeiro, P. H. S. & de Araujo, R. M. Resonance of Vector
Vortex Beams in a Triangular Optical Cavity. out. de 2023. arXiv: 2310.15391
[physics:optics] (2023).

* x +x de Oliveira, M. G., Santos Junior, A. L., Barbosa, A. C., Pinheiro da Silva, B.,
dos Santos, G. H., Canas, G., Souto Ribeiro, P. H., Walborn, S. W., Khoury,
A. Z. Anomalous Second Harmonic Generation of Twisted Gaussian Schell
Model Beams. submetido (jan. de 2024).
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2 FEIXES GAUSSIANOS

Este capitulo visa introduzir conceitos e propriedades fundamentais relaciona-
dos ao grau de liberdade espacial do perfil transversal de feixes de luz, assim como
explorar a coeréncia espacial, essenciais para a compreensao dos feixes explorados
ao longo desta tese. A descrigdo detalhada da interacdo nao linear sera abordada em
um capitulo subsequente.

Iniciando com uma revisdo a partir da solucdo mais basica da equacao de
Helmholtz, serdo demonstradas as propriedades de um feixe gaussiano coerente. Pos-
teriormente, abordaremos as solugcbes de ordens superiores para um conjunto especi-
fico de modos conhecidos como Laguerre-Gauss, destacando a presencga significativa
de fase azimutal em seus perfis transversais.

Ao avancar, exploraremos as propriedades de coeréncia inerentes aos feixes,
além de fornecer uma descricdo matematica do campo elétrico para fontes parcial-
mente coerentes. Os feixes centrais desta pesquisa sdo os do modelo gaussiano de
Schell (GSM do acrénimo em inglés Gaussian-Schell model) e os feixes do modelo
gaussiano de Schell com fase de torcdo (TGSM -Twisted Gaussian-Schell model),
cujas caracteristicas serao discutidas em profundidade ao longo deste capitulo.

2.1 FEIXES GAUSSIANOS COERENTES

Ha um grande interesse em feixes que possuem um perfil transversal de inten-
sidade gaussiano, pois trata-se de uma caracteristica apresentada comumente pelos
lasers comerciais.

Para deduzir a forma de um feixe gaussiano coerente, consideramos um campo
eletromagnético em um meio ndo condutor e homogéneo, sem cargas livres (o = 0) e
correntes (J = 0). Sob estas condicoes, as equacoes de Maxwell simplificam-se para:

V-E=0 (Lei de Gauss)
VXE = —% (Lei de Faraday)
V-B=0 (Lei de Gauss)

VxB = eop()% (Lei d’Ampere)

Aplicando o rotacional na Lei d’Ampére e na Lei de Faraday e usando a proprie-
dade matematica V x (V x A) = V(V - A)— V2A, encontramos equacdes de onda para
o campo elétrico E (Eq. (1)) e para o campo magnético B (Eq. (2)) respectivamente,
[101, 102].

onde a velocidade de propagacéo é igual a ¢ =
€oMo
1 9%E
VPE=—— 1
c2 ot2 )



Capitulo 2. Feixes Gaussianos 28

V°B = %02_3 (2)
c2 Ot2
Na descricao de ondas eletromagnéticas, opta-se pelo uso do campo elétrico,
com o campo magnético sendo definido a partir deste por meio da equacgéao B = 15k x E.
A analise é simplificada ao considerar apenas ondas monocromaticas de frequéncia w
e polarizagdo constante ¢.
Adota-se 0 ansatz

E(x,y,z,t) = u(x,y,z)exp(i(kz — wt))e,

representando uma onda plana modulada espacialmente pela fun¢ao u(x,y,z), conhe-
cida como o envelope complexo do campo elétrico. Isso leva a uma equagéo diferencial
especifica para o envelope
., ou
V2u + 2ik— + (w?/c® — k%)u = 0.
0z
Na equagéo acima, o termo proporcional a u € anulado se considerarmos a relacao de
dispersao no vacuo: w = kc. Assim, podemos reescrevé-la como
_du  H%u
V2u+2ik== + — =0, 3
2 92
onde V2= —>+ .
ox= oy
Assumindo que a extensao transversal do feixe € muito maior que o comprimento

de onda, entao

Az A
donde
%<<ku
0z
e
@<<k%
022 0z’

podemos entao dirimir 0 termo da segunda derivada, obtendo:

2 ., ou
2ik— = 0. 4
VT u+<i 07 0 ( )
A Equacéo (4) € chamada equacgao paraxial de Helmholtz. A solu¢do de or-
dem zero desta equacgao é uma fungao gaussiana [103, 104], caracterizada pela sua

simplicidade e propriedades épticas notaveis. Ela é dada por:

ik<X2+y2>
U -~ 29(2)
u(x,y,z) = ——e
M ANTE)
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sendo Uy uma constante e g(z) um termo complexo definido como:
1 1 A
= —i , 6
92) = R@) w2 ©
onde A é o comprimento de onda, R(z) é o raio de curvatura da frente de onda e w(z)
€ a largura do feixe.
A funcéo q(z) também pode ser escrita como

2
1TW0

qQ(z)=z+izgp=2z+I Y (7)

em que zg é uma distancia medida entre a cintura do feixe wy = w(z = 0) e o ponto
onde a largura mede v/2w;. Assim, combinando as Equacdes (6) e (7) é possivel en-
contrar a relagao dos parametros do feixe em fungéo da distancia percorrida, ilustrados
na Figura 1.

: 7 W)
=" 30;”2 = M(nwyp)

W,

T

Beam
profile

Figura 1 — Diagrama mostrando os parametros de um feixe Gaussiano. A esquerda a
imagem indica o perfil de intensidade gaussiana do feixe em z = 0. A direita,
€ uma representacao de um corte transversal de um feixe se propagando ao
longo de z; indicando os parametros de cintura (wp), largura do feixe (w(z)),
raio de curvatura (R(z)) e comprimento de Rayleigh (zr).

Fonte: Roychoudhuri - 'TFundamentals of Photonics’.

Outras relagdes importantes entre os parametros do feixe sado apresentados a
seqguir nas Equacdes (8) a (11):
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2(2) = tan! <i) (1)

ZR
A fase de Gouy [105-107], ¢(z), surge como uma consequéncia da natureza
curva das frentes de onda em um feixe gaussiano. A medida que o feixe se propaga e
se espalha, as frentes de onda se tornam curvadas. Esta curvatura induz uma mudancga
extra na fase do feixe, que ndo é explicada apenas pelo termo de propagacao linear
eikz_

Assim, o campo E(p,z,t) = u(p,z)exp(i(kz —wt))e pode ser reescrito como:

2 2
u(p,2) = g W"'(";)exp[ wﬂ()z)2] exp |~iky g +iC(z)], (12)

onde p = v/ x2 + y2,
Para esta solugéo, nota-se um perfil de intensidade gaussiano, ilustrado na
Figura 2, e dado por

2
l0.2) = —0_exp [— 2p ] . (13)

w(z)

w(z)2

Figura 2 — Intensidade gaussiana normalizada. Esquerda: Perfil transversal; Direita:
Representacdo em 3D.

Este padrao representa o perfil de intensidade do modo eletromagnético trans-
versal TEM, caracterizado pela auséncia de componentes longitudinais nos campos
elétrico e magnético. Este modo é frequentemente observado em lasers comerciais.

2.2 FEIXES GAUSSIANOS COERENTES COM MOMENTO ANGULAR ORBITAL

A solugéo do feixe gaussiano ndo € unica para a equacao paraxial de Helmhotz.
Na verdade, ela € apenas a solugdo de ordem zero e existem infinitas solugbes de
ordens superiores que possuem os perfis transversais descritos pelos polindmios de
Hermite, além do envelope complexo do feixe gaussiano.
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Além das solugbes dos chamados feixes de Hermite-Gauss, podemos reescre-
ver a equacao paraxial de Helmhotz em coordenadas cilindricas,

10/ 0 1 92 0
(r o (%) e + 21k — > )Lepg(r,e,z) =0, (14)

cujas solugoes LGpy(r,0,2) séo dadas por:

‘
var\ ., | 2r? r? e
LGp(r,0,2) = Cq (W Lp W2(2) exp _W2(Z) exp Ik2F1’(z) + 10— iCpy(2) | -
(15)
O C; é uma constante de normalizagéo, p e ¢ s&o numeros inteiros com p > 0,

Lf) séo os polinbmios generalizados de Laguerre e a fase de Gouy, aqui, € reescrita
como Gp(2) = (2p+|¢| +1)tan™! (Z—ZR> devido a ordem do feixe ser dada por N = 2p+|/|.

O
Bodhe

Figura 3 — Representacdo da variagdo de fase da frente de onda de um feixe com
momento angular orbital, onde o niumero de espirais é igual ao numero /.
(@¢=0,b)¢=1,(c)¢=2,(d) (=3

Fonte: Yao (2011) [56]

Uma caracteristica que torna os feixes de Laguerre-Gauss especialmente inte-
ressantes € a natureza helicoidal da fase da frente de onda para modos com ¢ # 0
(Figura 3). Isso significa que a estrutura de fase do feixe rotaciona a medida que se
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propaga no espaco e, portanto, carrega momento angular orbital (OAM, orbital angular
momentum) [56].

p=0 p=1 p =2 p=3

£=0
- u---
- n'-.
£=3

Figura 4 — Perfil de intensidade dos modos de Laguerre-Gauss com indices radiais e
azimutais variando até 3.

Outros exemplos de perfis transversais de intensidade de modos de Laguerre-
Gauss podem ser visto na Figura 4.

Uma propriedade importante dos modos de Laguerre-Gauss € o fato de consti-
tuirem um conjunto completo de solugdes, satisfazendo

/ / LGpi(r.6.2)LGly s (r.0.2)rdrd6 = 5 5.0 (16)

Desse modo, eles formam uma base ortonormal, sendo possivel usé-los para expres-
sar qualquer fungao de quadrado integravel a partir da combinagéo linear dos modos
de Laguerre-Gauss. Além de ser uma propriedade interessante para aplicagdes em
canais de comunicacéao [57, 59, 108].
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2.3 FEIXES GAUSSIANOS PARCIALMENTE COERENTES

Os campos observados até o momento ilustram eficazmente os feixes de lasers
que exibem um alto nivel de coeréncia espacial. S&o sistemas extremamente estaveis
em que o comprimento de coeréncia é considerado infinito, ou suficientemente extenso
em relacdo as dimensodes das aplicacdes laboratoriais.

No entanto, todo campo eletromagnético apresenta flutuacdes inerentes, as
quais podem ser descritas em termos estatisticos. A teoria de coeréncia, proposta
por Emil Wolf [71-73], concentra-se na analise estatistica desses campos. A medi¢ao
direta das flutuagdes desses campos € inviavel devido a sua oscilagdo em uma escala
temporal mais rapida do que a resolugédo dos detectores. No entanto, € possivel inferir
a existéncia dessas oscilacoes através de ajustes experimentais e medicdes de inter-
feréncia entre os campos em dois ou mais pontos espago-temporais, que consiste em
avaliar os efeitos de superposicao de dois feixes produzidos por uma mesma fonte.

A difracéo e interferéncia de ondas eletromagnéticas podem ser descritas por
feixes completamente coerentes ou incoerentes. Enquanto feixes coerentes geram pa-
drbes observaveis de interferéncia em anteparos, feixes incoerentes ndo produzem tal
efeito. No entanto, feixes reais exibem coeréncia parcial, resultando em padrdes de in-
terferéncia em condicoes especificas, porém com visibilidade reduzida em comparacao
com feixes idealmente coerentes.

Apoés a invencao do laser, ocorreu uma classificagcao sistematica dos fenéme-
nos de coeréncia Optica, englobando efeitos de coeréncia de todas as ordens e uma
descricao estatistica completa dos campos 6pticos.

A teoria da coeréncia opera exclusivamente com caracteristicas mensuraveis.
As vibragdes eletromagnéticas sdo descritas por quantidades que oscilam rapidamente,
e como previamente mencionado, nenhum detector real é capaz de acompanhar mu-
dancas tao rapidas. Além disso, o campo representa um sistema de dinamica estatis-
tica, o que requer a introdugdo de um processo de meédia para quantidades fisicas,
sendo apenas essas médias passiveis de serem medidas.

Neste contexto, serdo apresentados conceitos fundamentais relacionados a co-
eréncia temporal e espacial, bem como métodos de medigdo, incluindo interferémetros
do tipo Michelson e o experimento de fenda dupla de Young. Além disso, serao abor-
dadas as respectivas fungoes de correlacdao entre os campos. Por fim, por meio da
analise da fungédo de correlagdo espacial, sera possivel caracterizar os feixes, que
sa0 o0 coracdo desta tese, especificamente a classe de feixes parcialmente coerentes
descritas pelo modelo de Schell.
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2.3.1 Coeréncia Temporal

Para compreender o conceito de coeréncia, sera primeiramente abordada a
coeréncia temporal através do experimento de Michelson, representado na Figura 5. O
experimento consiste em enviar um feixe de luz coerente para um espelho semitrans-
parente, parte do feixe sera refletida para o espelho 1 e parte do feixe sera transmitida
para o espelho 2; os feixes sdo recombinados no espelho semitransparente e ana-
lisado o padréo de interferéncia no anteparo. Considerando que a distancia entre o
espelho 1 e 0 espelho semitransparente é L e a distancia entre o espelho 2 e o espelho
transparente € L+Al, se a distancia Al for muito pequena, franjas de interferéncia serao
formadas no anteparo, manifestando a coeréncia temporal entre os dois feixes.

espetho 1
’ espelho espetho 2
\ semitransparente
fonte de luz
coerente
N R EE } _________
............... _.'.q..----.----. ———

_____d__
—_——— i = ————

.......

e
=
=1
wid

anteparo

Figura 5 — Interferémetro de Michelson.

Fonte: Wikipédia Portugués - Interferometro de Michelson

E conhecido experimentalmente que as franjas de interferéncia serdo formadas
quando o tempo de atraso entre feixes (At) obedecer a condicao

AtAv < 1, (17)

onde Av é a largura de banda do feixe de luz e deve ser pequena comparada com a
frequéncia média v, ndo apresentando flutuacdes em niveis macroscopicos.

O tempo de atraso maximo, tal que ainda forme franjas de interferéncia, € co-
nhecido como coeréncia temporal e esta relacionado com o comprimento de coeréncia
longitudinal pela relacao Al = cAr, sendo a distancia que o feixe percorre no tempo
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At. Se este tempo de atraso entre os dois feixes comeca a ser aumentado, as franjas
de interferéncia se tornam menos definidas. Ja para o caso de um tempo de atraso
suficientemente longo, n&o havera nenhuma franja de interferéncia formada. Portanto,
havera uma forte correlacao entre os dois feixes no anteparo se o tempo de atraso
introduzido num dos bragos for pequeno comparado com o tempo de coeréncia da luz
e, por outro lado, ndo havera correlagdo para tempos de atrasos muito grandes.

2.3.1.1  Funcéo de autocorrelacéao

Agora, usando o exemplo do interferémetro de Michelson, precisaremos de um
tratamento quantitativo para descrever as propriedades dos campos estatisticamente.
Por isso, vamos considerar um campo escalar estatisticamente estacionério que repre-
senta as perturbagdes de campo em um ponto numa posicao r no tempo ¢ pela funcao
complexa E(r, t). E conveniente usar campos complexos em vez de campos reais.

Como vimos na mesma secao 2.3.1, a coeréncia temporal mede a coeréncia
entre E4(r,t) e Ex(r,1»), ou seja, entre dois valores do campo no mesmo ponto r mas
em tempos diferentes. Seja E4(r, t1) o feixe que chega ao anteparo pelo espelho M1 e
Ex(r, o) aquele que chega ao anteparo pelo espelho M2. Entéo, considerando que o
espelho semirefletor divide o feixe de entrada uniformemente (um divisor de feixe de
50-50), os campos, depois de recombinados, podem ser escritos como

Ex(r,t) = E{(r,t+T1) (18)
e a interferéncia de ambos os campos no anteparo é dada por
E(r,t) = E4(r,t) + Ex(r,1). (19)

Como os detectores possuem um tempo de resposta muito longo, s6 conseguem
medir a intensidade média de luz, expressa por

I(t) = (E()E*(1))- (20)

I(t) = {(E4(t) + Ea())(E+ (1) + Ex(D))"). (21)

Entao,
(t) = (1) + (1) + 2Re{(E; (1) Eo(1))}, (22)

onde In(t) = (En(t)E}(t)) com o indice n podendo ser 1 ou 2.

Pode ser visto que a intensidade total no detector € composta por um termo
referente ao primeiro feixe (/1(t)), um referente ao segundo feixe (/»(t)) e um terceiro de
interferéncia (E7 (f) Ex(t)). Usando a Equagéo (18) no termo de interferéncia, obtemos
a definicdo da funcao de autocoeréncia I'(t) dada por

I(r) = (Ef () Eq(t +1)) (23)
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1 TR
r(r)= lim — E;(H)Eq(t+T1)dt. (24)

Tooo T J_T/2
Esta € a funcéo de autocorrelagdo da onda de luz representada pelo campo complexo
E4(t). As fungbes de correlagao especificam o grau de correlagdo em fungdo de uma

distancia espacial ou temporal. Para a intensidade, temos entao
I(t) = I1(t) + Ix(t) + 2Re{l (1)}. (25)

Agora, para dois feixes provenientes de fontes distintas, a coeréncia temporal é
definida pela funcéo de correlacédo cruzada

la(1) = (Ef () Ex(t + 7)), (26)

obtidas num local fixo no espaco. Esta funcao é uma quantidade complexa e pode ser
reescrita como
Fyo(1) = [F12(1)] €17 (27)

A equacéo (26) é chamada de coeréncia mutua das vibragdes da luz em pontos
P1 e P2. As vibragbes em P2 sao consideradas no intervalo de tempo 7 depois que P1.
Chamaremos I'1»(1) de fungdo de coeréncia mutua de campos e, quando os pontos
P1 e P2 sao coincidentes, entao

Fi1(r) = (EF(Eq(t + 7)) (28)

€ a autocoeréncia das vibragdes da luz no ponto P1, que se reduz a intensidade
ordinaria quando 7 = 0:
[110)=h,  T122(0) = k.

O grau complexo de autocoeréncia é um valor normalizado, definido como

_ [12(7) 29
vial) I'11(0)l22(0) (29)

que satisfaz
ly12(7)| < 1. (30)

Finalmente podemos escrever a equacgao da intensidade como
/(T) / + /2 + 2\/ /2 Re{)/1 olT (31 )

2.3.1.2 Visibilidade de Interferéncia

A nitidez das franjas de interferéncia é medida pela visibilidade, conceito intro-
duzido por Michelson e definida como

v = Imax = Imin (32)

Imax + /min



Capitulo 2. Feixes Gaussianos 37

As fungbes I1o(1) e y12(1) ndo sdo obtidas diretamente. No entanto, é facil
encontrar a visibilidade das franjas de interferéncia. A intensidade maxima e minima
das franjas de interferéncia nao ocorrem no mesmo deslocamento de tempo da onda.
Se 11 e 1o forem, respectivamente, o tempo para o qual o maximo e o minimo de
intensidade aparecem, entdo a visibilidade é definida como

_ Imax(11) = Imin(T2)
vin) = Imax(T1) + /min(T2)- (33)

Como vimos, as intensidades podem ser expressas em termos de {o(7). A
funcao de autocoeréncia possui valor absoluto constante, mas os maximos e minimos
dependem do deslocamento no tempo, tal que

Re{l12(11)} = |F2(7)| (34)

Re{l15(10)} = —|M2(7)] - (335)

Portanto, as intensidades maximas e minimas se tornam
Imax(ry) = () + b(t) + 2|12(7)| (36)

Imin(ry) = 11 (t) + lo(t) = 2| F12(7)] (37)

e no caso de as intensidades /1(t) e >(t) serem iguais, a visibilidade se torna

V(1) = |y12(7)| . (38)

Entao, para um feixe monomodo, completamente coerente a visibilidade € igual
a 1. Para um feixe totalmente incoerente a visibilidade € zero e para os casos em que
os feixes sdo parcialmente coerentes a visibilidade assume um valor entre zero e um.

2.3.2 Coeréncia Espacial

A coeréncia espacial consiste em medir a coeréncia entre dois valores do campo
da onda em diferentes pontos ao mesmo tempo. Para isto € usado o famoso experi-
mento de fenda dupla mostrado na Figura 6. Para muitas fontes de luz, a propriedade
de interferéncia da luz emitida se perde quando sao estendidas espacialmente, como
uma fonte térmica.

Vamos considerar que uma fonte quase monocromatica incoerente é usada para
iluminar as fendas P1 e P2 no experimento de interferéncia de Young. Se as fendas
estiverem préximas ao eixo de simetria, franjas de interferéncia serao observadas em
torno do ponto P no anteparo. A capacidade de dois feixes de luz para formar franjas é
devido a correlagéo presente entre eles em condi¢gdes onde uma separacdo espacial
Ax = P1P2 foi introduzida. Verifica-se que se a distancia entre a fonte e o plano com
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Figura 6 — Interferometro de fenda dupla de Young - usado para medir coeréncia espa-
cial.

Fonte: Mandel and Wolf - ’Optical Coherence and Quantum Optics’

as fendas for grande o suficiente, as franjas de interferéncia estardo em torno de P
somente se

ABAS ~ A (39)

onde A6 € o angulo formado entre a fonte e a distancia das fendas e A é o comprimento
de onda da luz.

Considerando que a fonte esta a uma distancia R do plano que contém as fen-
das, entdo para visualizar franjas de interferéncia nas proximidades de P, é necessario
que as aberturas estejam em torno do ponto axial Q no plano A na qual a area AA é
dada pela relacéao

AA ~ (RAB)? ~ @, (40)
onde S é a area da fonte. Esta regido € chamada de area de coeréncia e a raiz
quadrada desta area é o comprimento transversal de coeréncia.

O campo no anteparo num ponto Q, que percorre caminhos de distancia s1 e
So, conforme a figura 7, num tempo t, pode ser escrito como uma superposicao linear
dos campos complexos E(r;,t;) vindo das i-ésimas fendas.

E(r,t) = KyE(ry,t}) + Ko E(r, 1), (41)

onde ry e rp, séo as posigdes das fendas, t; = t - %1 et)=1t- S—Cz sdo os tempos
retardados, que € o tempo necessario para a luz percorrer uma distancia sy e So,
respectivamente.
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Figura 7 — Setup do experimento de fenda dupla com interferéncia num ponto Q do
anteparo com os feixes percorrendo distancias s; e s provenientes das
fendas Py e P, respectivamente.

Fonte: Born and Wolf - 'Principles of Optics’

As quantidades K; e K, sdo fatores que sdo inversamente proporcionais as
distancias s e s», também dependem do tamanho da abertura das fendas e do angulo
de incidéncia e difracdo em Pq e P».

Assim, a intensidade no ponto Q, definida genericamente como

I(r,t) = E*(r,0) E(r,1),
éigual a
I(r,t) = |Kq |2 1, 8) + | Ka|® 1(ro, 1) + 2Re{K Ko E*(r1,8;) E (1, ). (42)

Assim como feito para a coeréncia temporal, usaremos a abordagem estatistica
para descrever a intensidade atraves da intensidade média, obtendo entao

U(r,0) = |Kq |2 (r8)) + | Ka |2 (I, 1)) + 2RelK; Kol a(ry,ra ) 1)), (43)

onde I'15(ry,r,t,t,) é a fungéo de correlagao cruzada do campo complexo E(ry,t) e
E(rp,t). Neste caso, ela representa a correlagéo que existe entre as vibragdes da luz
nas fendas Py e P> nos tempos {4 e b, respectivamente.

O ensemble da fungéo de correlagéo cruzada I'1»(rq,r2,t],t) é substituido pelo
correspondente temporal da fungéao de correlacéo cruzada

T2
I'12(r1 ,I’2,T) = T|I_r>T'IOO 7_ o E*(f1 ,t)E(fQ,t+ T)dt, (44)

onde 7=t —f.
Agora podemos escrever a fungao de coeréncia mutua normalizada de segunda

ordem, como
[12(ry,r2,7)

VT11(r1,r1,0)20(r2,r2,0)

Yi2(r1,re,7) = (45)
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Como a fungéo de correlacdo cruzada I'1o(rq,r,7) € uma fungdo complexa, entéo
0 grau de coeréncia complexo pode ser escrito como

Y12(r1.r2,7) = |y12(ry,ro,1)| €PU1:72T) (46)

e de maneira analoga ao caso feito para a correlagcdo temporal, podemos obter a
visibilidade em funcéo do grau de coeréncia mutuo,

2
zwm 0) |Ka|? (lr2.1)
K1 ¢ \Kz\ I(r2,1))
e quando as ondas que se mterferem possuem a mesma intensidade, entao a visibili-
dade se reduz a

y12(r1.12,7)] (47)

= |Y12(r1,r2,T)‘ . (48)

2.3.2.1 Funcao de densidade espectral cruzada para fontes

Vamos considerar uma fonte primaria tal que a. Seja Q(r,t) a variavel da flutu-
acao de uma fonte primaria em um ponto r no tempo t, entdo, o campo gerado pela
fonte é representado pela variavel de flutuacdes do campo V/(r,t). Assumindo que as
variaveis de flutuacdes da fonte e do campo sédo escalares, entdo as variaveis séo
relacionadas por uma equacao inomogénea

1 62V(rt)

V2 V(r,t
(rt) = 2 o

= -4 Q(r,1). (49)

Para analisar os feixes, é mais apropriado trabalhar no espago das frequéncias,
portanto denotaremos as flutuacdes por

p(r.w) / Q(r,t) exp(iwt)adt (50)

£(r,w) / V(r,t) exp(iwt)dt. (51)

Por conta do processo randémico estacionario ser descorrelacionado, os com-
ponentes de diferentes frequéncias possuem a relacao

(o1 p(rS.w')) = Wlry Faw)6(w — ) (52)
(e(ry,w)e(rs,w’)) = W(ry,ro,w)8(w —w'’) (53)

onde §(w — w') é a funcéo Delta de Dirac. As fungées W e Wy, sdo conhecidas como
funcdes de densidade espectral cruzada (CSD do inglés Cross-Spectral Density) do
campo flutuando e da fonte flutuando, respectivamente.
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A funcéo de densidade espectral cruzada € a transformada de Fourier da funcao
de coeréncia mutua

Wq(rqy,ro,w) = 21—1T/I'Q(r1,r2,r) exp(iwT)dT (54)

W(rq,ro,w) = 21_17 /I'E(r1 Fo,7) exp(iwT)dT. (55)

Segundo [109], a densidade espectral cruzada do campo pode ser expressa em
termos da CSD da fonte pela férmula

W(Fy Fo.w) = / / Wt tp.w) 2P [2’;(532") Pl 3t 31y, (56)

onde
(57)

A= s-1
Assim, é possivel relacionar as fun¢oes de densidade espectrais cruzadas do
feixe no campo distante com a da fonte.
Além da relacao acima mencionada, outra grandeza importante para se tomar
conhecimento é o grau de coeréncia espacial da fonte, p(ry,r2,w) 0 qual é represen-

tado por:
Wa(ry,r2,w)

\/IQ rq (,U\/IQ r2w

pa(ry,Fo,w) = (58)

2.3.3 Gaussian Schell-model

No modelo proposto primeiramente por Schell [67, 68] é assumido que o grau
de coeréncia espacial depende de ry e ro somente pela diferenga, isto é

pQ(re,r2,w) = go(rz2 —ry,w). (59)

Fontes deste tipo caracterizam matematicamente muito bem muitas das fontes encon-
tradas na natureza. Esta classe de fontes sdo conhecidas como fontes do modelo de
Schell, ou Schell-model source.

Nés vamos nos restringir ao caso do modelo de Schell gaussiano GSM que
consiste em considerar que tanto a intensidade /o(r,w) quanto o grau de coeréncia
go(r',w) sédo gaussianos

2
(rp—ry)?
9alnfaw) = &P | ~a2 ) (61)

onde A, w, 6 sdo constantes positivas. Aplicando as Equagdes (60) e (61) em (58),
entdo a funcéo de densidade espectral cruzada é escrita como
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2., .2 2
_ n+rn (n—ro)
Wq(ry,ro,v) = Aexp [— an? ] exp [_—262 . (62)

2.4 FEIXES GAUSSIANOS PARCIALMENTE COERENTES COM TWIST

Dada a descricao sobre o feixe GSM, entédo introduziremos o0s conceitos envol-
vendo a fase de torcao (twist phase) seguindo a demonstragdo de Simon e Mukunda
(1993) [69], obtendo assim uma generalizacao dos feixes parcialmente coerentes, co-
nhecidos como Twisted Gaussian Schell-model.

2.4.1 Twisted Gaussian Schell-model

Inicialmente o interesse € descrever a densidade espectral cruzada gaussiana
mais geral possivel no plano transverso, tal que seja invariante sob rotagbes arbitrarias
no eixo z.

Entao, considerando um ponto z = cte, as combinagdées que séo invariantes
envolvendo p e p’ tal que p = (x,y), sdo as expressoes quadraticas. Portanto, X2 +y2,
x2+y2 xx'+yy' e xy —yx'.

O campo mais geral é entao escrito como

2

E(x,y,X,y') = a(x® + y?) + (X% + y'2) + y(xx' + yy') + §(xy' — yx') (63)

e portanto pode-se encontrar a fungcao de densidade spectral cruzada como

Wz(X1,y1:X0,¥2,V) =

v g [ e ryi+ys
xp
2w (v)2 4w(v)2

2 >
x EXp [ (X1 —X2)26zfv§é’1 - o) ]

.k o o o o
x Exp —IZR(V)(X1 —X5+Y7—Y5)
x Exp [—iku(v)(X1y2 = Xoy1)] (64)

onde w(v) é a largura efetiva do feixe, 6(v) € o comprimento de coeréncia, R(v) € o raio
de curvatura da frente de onda e u(v) é a fase de torgéo.
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3 INTERACAO PARAMETRICA NA CONVERSAO PARAMETRICA DESCEN-
DENTE

No Capitulo 2, exploramos a representacdo matematica do campo elétrico de
feixes coerentes da familia de Laguerre-Gauss e a descricdo equivalente de feixes
parcialmente coerentes por meio da densidade espectral cruzada. Dando continuidade
a essa base teodrica, este capitulo carrega o coracédo desta tese, trazendo o objetivo
primario de descrever teoricamente o processo de interagdo paramétrica dos feixes
parcialmente coerentes no regime descendente estimulado. Essa descricao tebrica
fornecera a base para compararmos os resultados experimentais envolvendo o feixe
TGSM no regime apropriado.

Além disso, considerando a relevancia de trabalhos adjacentes que abordam
tanto feixes coerentes quanto regimes de estimulacao intermediaria, torna-se essencial
explorar a interacdo paramétrica de feixes coerentes no regime espontaneo e discutir
em detalhes a conversédo paramétrica espontanea. Assim, este capitulo ndo somente
fornece as ferramentas tedricas essenciais para uma analise abrangente, mas também
estabelece um alicerce para a discussao de diversos trabalhos publicados durante o
doutorado, integrando-os significativamente ao escopo mais amplo da pesquisa.

3.1 HISTORIA DA OPTICA NAO-LINEAR

A Optica nao linear diz respeito a processos que ocorrem devido a modificacao
das propriedades Opticas do material pela presenca de luz. Basicamente € um meio
no qual a densidade de polarizagao P responde ao campo elétrico da luz E de maneira
nao linear [110]. Teve seu inicio em 1931, quando a magnifica Maria Géppert-Mayer
previu teoricamente a absorcao de dois fétons por atomos [111]. No entanto, como
€ necessaria luz de elevada intensidade para modificar as propriedades épticas do
material e verificar o efeito de nao linearidade, o efeito de absorcao de dois fétons foi
demonstrado experimentalmente somente em 1961 [112], logo apds a criacao do laser
em 1960 [17]. Também em 1961, foi possivel “mostrar” os primeiros sinais da geracao
de segundo harménico [21].

Curiosamente, o resultado que demonstra a geragao de segundo harménico,
mostrado na Figura 8, foi confundido com um borréo indesejado pelo editor da revista
e apagado do artigo para publicagéo [113].

3.2 TIPOS DE PROCESSOS NAO LINEARES

Os processos nao lineares sao divididos em 2 classes, 0s processos paramé-
tricos e os processos nao paramétricos. Um processo paramétrico consiste em uma
interagdo onde o estado quantico do material ndo-linear ndo é alterado pela interagéo
com o0 campo Optico. Isso faz o processo ser instantaneo, preservando a conserva-
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FIG. 1. A direct reproduction of the first plate in which there was an indication of second harmonic. The
wavelength scale is in units of 100 A, The arrow at 3472 A indicates the small but dense image produced by the
second harmonic. The image of the primary beam at 6943 A is very large due to halation.

Figura 8 — Primeiro resultado obtido de geracao de segundo harmdnico em 1961. A
imagem apresenta uma escala de comprimentos de onda e deveriam conter
sinais de um feixe de 694 nm e o respectivo segundo harmonico de 347 nm
confundido com um borrédo e apagado da figura.

Fonte: Physical Review Letters, 7, 4, 1961

céo de energia e momento do campo éptico. Em consequéncia, a polarizagcédo e o
casamento de fase (phase-matching) sao fundamentais para o processo ocorrer.
Abaixo temos alguns dos processos nao lineares mais utilizados e conhecidos:

» Geracao de Segundo Harménico (SHG);
» Geracao de Soma de Frequéncia (SFG);

» Geracao de Diferenca de Frequéncia (DFG);

Oscilador Paramétrico Optico (OPO);
» Geracao de Terceiro Harmdnico (THG);
» Absorcao Saturavel — Nao Paramétrico;

» Absorcao de Dois Fétons — Nao Paramétrico.
Dentre os processos citados acima, o que nos mais interessa é a geragao de di-
ferenca de frequéncia (DFG) sendo o processo que descreve a conversao paramétrica
descendente.

3.3 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE ESTIMULADA

Para ocorrer o processo nao linear, primeiramente precisamos considerar um
material dielétrico, assim, escrevendo a equacgao de onda do campo eletromagnético
em funcdo do campo de deslocamento elétrico D, da intensidade do campo magneé-
tico H e fazendo algumas consideragdes, encontramos a equagao de onda. Portanto,
considerando um meio nao magnético sem cargas externas e correntes, teremos as
relacoes

D=¢E+P

, para o deslocamento elétrico, onde P é o vetor de polarizacao do meio, e

B=[.IoH
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, para o campo magnético.
Entao, a equacéo de onda fica:

(65)

onde a polarizagdo P podendo ser escrita como P = PL + PN sendo PL o termo de
polarizacdo linear e PNL o termo nao linear.

Para reescrever a equacao de onda (65) em fungcé&o do termo de polarizagao
nao linear, podemos decompor o campo de deslocamento elétrico em um termo linear
e um nao linear

D =Dt + PN (66)

tal que
DL = ¢oE + PL. (67)

Entdo, pode-se expressar a relagao entre DL e E através dum termo real do
tensor dielétrico com frequéncia independente el,

DL = gpelE. (68)

No entanto, para um meio isotrépico o tensor dielétrico se torna um escalar ’.

Com isto, a equagao de onda (65) pode ser escrita como:
o2p e 0PE_ 1 PPNV 69)
c2 0t2  ggc? Ot2

Nota-se que a Equacéao (69) apresenta o termo nao-linear da polarizagéo atu-
ando como uma fonte. As caracteristicas desta fonte serdo regidas pelas propriedades
dos cristais, tais como, a susceptibilidade éptica e o emparelhamento de fase. Consi-
derando as propriedades dos cristais do laboratério de 6ptica e informagao quantica
da Universidade Federal de Santa Catarina, foi utilizado um cristal de beta borato de
bario (BBO) tipo | [114], cuja susceptibilidade é de segunda ordem. Isso significa que
a rede cristalina oferece um eixo extraordinario onde acoplara a componente de polari-
zacgao paralela ao eixo do modo de entrada com 2 modos de saida polarizados no eixo
perpendicular (ordinario) e vice-versa.

Alinhando o eixo extraordinario do cristal com o eixo vertical da mesa O6ptica,
entdo o acoplamento pode ser representado pela Figura 9. A Figura 9a representa
0 processo de conversao paramétrica descendente, onde um feixe de maior energia
€ convertido em 2 feixes de energias menores, enquanto a Figura 9b descreve a
geracao de soma de frequéncia, ou conversao paramétrica ascendente, onde 2 feixes
de menores energias sdo convertidos em um feixe de maior energia.

O cristal € produzido de maneira a oferecer propriedades birrefringentes que
favorecem a geracado de um processo paramétrico, onde energia € momento devem




Capitulo 3. Interagcdo paramétrica na conversao paramétrica descendente 46

(a) 2) b ()

¥
f
W
!

—> —5

Cristal E3 é, E2 8, Cristal

Figura 9 — Efeito ndo-linear de cristal de segunda ordem (x(?) tipo | acoplando (a)
um campo Eq de entrada de polarizagédo vertical com 2 campos de saida
E> e E3 de polarizagéao horizontal; (b) 2 campos de entrada E; e E; de
polarizagdo horizontal com um campo Ez de saida de polarizagéo vertical.

ser conservados. Esta condicdo é chamada de casamento de fase (phase-matching,
em inglés) [gurzadian1999] e expressa por:

hw{ = hws + hws (70)

k1 = k2+k3. (71)

As condi¢des de phase-matching da conversao paramétrica descendente estao
representados na Figura 10. A Figura 10a mostra a conversao paramétrica descen-
dente com um feixe de maior energia, chamado de feixe de bombeio (pump) incidindo
no cristal e gerando 2 outros feixes chamados de sinal (signal) e complementar (idler),
representados pelos indices 'p’, ’s’ e 'i’, respectivamente. A Figura 10b é uma repre-
sentacdo da Equacéo (71), onde ky = kp, ko = ks e k3 = k;. A Figura 10c € uma
representacdo da Equacao (70), onde a relacédo de indices € analoga ao caso dos
momentos.

Como a interacao envolve principalmente o termo nao linear de segunda ordem,
0 processo € dito "mistura de trés ondas", por conta da interacdo de 2 campos gerar
um terceiro. Sendo assim, pode-se analisar matematicamente o termo nao linea de
maneira simples considerando que a interagao ocorre para dois campos Opticos com

duas componentes de frequéncia w{ e wo, entdo, 0 campo € dado por:
E(t) = Eje @1l 4 Eye@2t 4 ¢ e, (72)
e a interagao nao-linear de segunda ordem,
PIND(t) = eqx P E(1)?, (73)

onde x(@ é um tensor chamado de susceptibilidade do meio ndo linear de segunda
ordem. Mas para simplificac&o, foi fixado a direcdo de propagacéo e polarizagao, tor-
nando possivel expressar a polarizagdo ndo linear em termos de um y efetivo escalar
que depende das propriedades do cristal.
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Figura 10 — Representacao das condi¢des de phase-matching no processo de geragao
de diferenca de frequéncia. Os indices ”p”, ”s” e ”i” representam pump,
signal e idler, respectivamente. (a) conversao paramétrica descendente
com um cristal nao-linear (NLC) de segunda ordem (x()) convertendo o
foton do feixe pump em 2 fétons signal e idler; O processo deve conservar
(b) momento e (c) energia

Expandindo os termos, da Equacao (72) em (73), a polarizagéo nao-linear pode
ser escrita na forma:

PND() =" P(wn)e™®nt, (74)
n

onde cada uma das componentes é referente a um processo nao linear. No caso da
componente P(2w1) e P(2w»), temos a geragdo de segundo harmonico das respecti-
vas frequéncias w1 e wo; a componente P(w{ + w») € referente a geracdo de soma
de frequéncias; a componente P(wq —w>) € referente a conversdo paramétrica des-
cendente, enquanto ha um termo de intensidades E; EJ + EoE; referente a retificagéo
Optica.

Assim, a conversao paramétrica descendente € determinada pelo termo:

Plwq — wp) = 2e0x @ Eq (w1) E3(wo). (75)

Portanto, em termos dos feixes pump, signal e idler, podemos reescrever a
Equacéo (75) como:

P; = 2eqx P EpE}. (76)

Os indices i, p e s representam os campos idler, pump e signal, P; € a componente de
polarizagéo para a frequéncia w;, Ep € Es 0s campos elétricos de frequéncia wp e ws,
respectivamente.

Agora, conhecendo o termo de polarizacdo nao linear, podemos aplicar a Equa-
¢éo (76) em (69) e considerar o campo elétrico em termos do feixe de interesse E;,
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E,‘ = Aii(kiZ—(l),'t) + C.C. (77)

tal que a amplitude da onda A; € constante, o feixe esta se propagando ao longo da
direcdo z e o termo ’c.c.’ € o termo complexo conjugado da solugcao imposta.
Como os campos dependem apenas na coordenada longitudinal z, é possivel

substituir o Laplaciano V2 por gz, entdo a equacgao de onda se torna:

2 cD(w)2A.] 2
a=A + 2ik;— aA; —k2A; + e (wi)"Aj gitkiz=wit) , o o~ Y P; + c.c. (78)
d22 d C2 8002

Como k; = "&i e n? = (1), ent&o o terceiro e o quarto termo se anulam, ficando:

[dzA + 2ik; %] glkiz—wil) L ¢ o = — w] P; +c.c. (79)
dz2 "d 5002

Para os casos em que a extensado transversal do feixe € muito maior que o
comprimento de onda, entdo pode-se assumir a aproximacao onde a amplitude do
campo varia lentamente:
d2A;

i » k-dAi

a7 (80)

Assumindo esta aproximacao e substituindo a Equagéo (76) em (79), a equagéo
fica:

dA; _ ixPlw;
dz n;c

ApAs. (81)

Da mesma maneira, € possivel obter a relacdo com amplitude acoplada para os
campos signal e pump, que ficam:

dAs  ix®ws , .

dz =~ nsc ApAi (82)
® iv(2)

Pp _ XZDp g p. (83)

dz Npc

Agora, seguindo as relacdes de Manley-Rowe [115, 116], a solucdo para as
amplitudes dos campos é:

Alz) =i sr,’?‘j’lﬁzlA*(O) sinh (a2), (84)
As(2) = As(0) cosh (az), (85)

2)
Aol (86)

Cc (,Usn,‘.
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Destas solugdes do processo paramétrico, podemos notar que o campo do feixe
idler dependera diretamente do produto entre o feixe pump e o conjugado do signal.
Entao, quando o pump for uma onda plana, ou um perfil gaussiano, o idler tera a
mesma decomposi¢cdao modal do feixe signal conjugado. Com base nisto, o processo
se torna ainda mais interessante para diversas aplicagdes [117-122], sendo explorado
como uma importante ferramenta neste doutorado.

Além da conjugacéo de fase dos feixes, € essencial ter um campo signal inicial
para o efeito ocorrer. Caso As(0) = 0, entdo, a amplitude do campo As(z) = 0 e A;j(z) = 0.
Ou seja, nao é possivel descrever o processo de conversdo paramétrica descendente
espontanea com a éptica classica. Somente em regime estimulado é possivel encontrar
uma solug&o. Assim, o processo nao linear consiste em um feixe pump incidindo no
cristal BBO juntamente com um segundo feixe atuando como estimulador (também
conhecido como 'semente’ ou 'seed’), cuja funcao é de estimular a conversdo nao-
linear do campo signal e idler, conforme representado na Figura 11.

(2) _
X signal
pump

seed Cristal idler

Figura 11 — Conversao paramétrica descendente estimulada.

Para simplificar, considerando que o angulo de incidéncia entre os feixes pump

e seed sao pequenos, é possivel escrever o perfil do idler na geragao (z=0) pela

conversdo paramétrica descendente estimulada (StimPDC, de stimulated parametric
down-conversion) como

Aj(r,0) = igAp(r,0)Ag(r,0), (87)

onde g € uma constante de acoplamento real e positiva. Esta equacao sera de grande
valia para analisar as interagdes entre os modos coerentes e parcialmente coerentes,
descritos nas secoes futuras 3.5 e 3.6.

3.4 CONVERSAO PARAMETRICA DESCENDENTE ESPONTANEA

Na secao anterior foram apresentadas as correlagdes entre os campos Opticos
da conversao paramétrica descendente em regime estimulado. Em grande parte da
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tese, entender a interacdo estimulada é suficiente para explorar os diferentes resul-
tados obtidos com feixes coerentes e parcialmente coerentes. No entanto, é muito
importante tomar conhecimento das correlacées em regime quéantico e fazer um com-
parativo com o regime classico. Tendo conhecimento das semelhancas e diferencas
entre o mundo classico e quantico, numa secéao futura, serdo apresentados os re-
sultados da pesquisa envolvendo coeréncia parcial e comprimento de coeréncia no
processo estimulado de conversao paramétrica descendente, tarefa que foi realizada
em 3 regimes, espontaneo, estimulado e estimulado fracamente (com contribui¢cdo
significativa mutua, espontéanea e estimulada).

Portanto, esta secao visa descrever sucintamente a conversao paramétrica des-
cendente espontanea (SPDC, de spontaneous parametric down-conversion) a fim de
caracterizar a funcao de onda do idler com correlagdes entre os modos transversais
similares as apresentadas na Equacéo (87) e discutir as consequéncias de nao haver
um feixe inicial estimulando.

As condicoes de susceptibilidade elétrica, acoplamento modal do cristal, birre-
fringéncia e phase-matching serdo as mesmas do caso estimulado. Entéo, as proprie-
dades paramétricas se mantém inalteradas para a conservagao de energia,

Wp = Wg + Wj, (88)
e para a conservagao linear de momento
kp = ks + k, (89)

Para explorar a interacao nao linear da susceptibilidade elétrica em regime quan-
tico, sera quantizado o campo a partir do Hamiltoniano de um campo eletromagnético
num meio dielétrico

1
=5 /V dr[D(r,t) - E(r,t) + B(r,t) - H(r,1)], (90)

onde D é o vetor de deslocamento elétrico, E € o campo elétrico, B é a inducéo
magnética e H € o campo magnético. Como a conversao paramétrica descendente é
descrita pelo termo né&o linear de segunda ordem, o Hamiltoniano é separado

H(t) = Ho (1) + H(1), (91)

onde Hy contém as interagOes lineares e H; é o Hamiltoniano de interacdo, dado por:

/ ar / at’ / at’ Xuk (t' ") Ei(r,t) Ej(r,t = t') E(r,t = 1"). (92)

Apds o processo de quantizagéo, o operador Hamiltoniano de interagdo se torna:

A~

H(t) = 2v3 = > > g59; dpds' &' apExplilws + wj - wp)t] x
ks ki Ky

X eterep /V Expl-i(ks + ki —kp) - Fld¥ + H.c. (93)
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onde V € o volume de quantizagéo, g; € um fator que surge no processo de quantizagéo,
ao selecionar as frequéncias assumindo um filtro de interferéncia, é,-T e a; sdo os
operadores de criacdo e aniquilagéo, respectivamente, e; é o vetor de polarizagéo e
H.c. é o Hamiltoniano conjugado.

Agora, para encontrar o estado quantico em um tempo t é aplicado o operador
de evolucdo temporal no estado inicial |@(0)),

lp(1) = U()lp(0)), (94)

onde

A t A~
U(t) = exp (% /0 dTH,(T)) . (95)

Para obter o estado quéntico a um tempo t de maneira simplificada, € necessario
fazer algumas aproximagdes [123]: o cristal € transversalmente grande comparado ao
tamanho do pump; considerando que o estado € medido em detectores distantes
com pequenas aberturas, de modo a selecionar um unico modo espacial e com filtros
de frequéncia com largura de linha estreita, aproximag¢ao de cristal fino, além das
condigbes de acoplamento entre os modos. Entdo, para um estado inicial de vacuo, o
estado de dois fétons gerados pela SPDC pode ser escrito como [50]

Wspoc) = Cylvac) + Gy / das / dau(gs + a;)ds' &1 vac), (96)

onde g sdo as coordenadas transversais do vetor de onda k, uv(qs + q;) € 0 espectro
angular do pump.

Diferente do caso estimulado, onde o campo do idler é definido pelo perfil do
pump e seed, no caso espontaneo, por nao haver um modo de estimulo para o seed,
0 espectro angular do pump se espalha para a funcéo de onda bi-foténica. A Figura
12 representa a transferéncia do espectro angular do pump para as contagens regis-
tradas nos detectores em tempos simultaneos, também chamado de contagens de
coincidéncias. Embora as distribuicdes de intensidades em cada um dos detectores
permanecam gaussianas, as coincidéncias recuperam o perfil espacial do pump.

Na Figura 12 o pump passa por uma fenda em formato da letra ” C”, sendo
direcionado ao cristal. Entre a mascara e o cristal ha uma lente fazendo imagem do
plano da mascara num plano apds o cristal. Entdo, um dos detectores é mantido
fixo enquanto é feito uma varredura bidimensional no plano transverso, mapeando as
contagens de coincidéncia. Assim, o formato da mascara ” C”, € recuperado na analise
de coincidéncias.

A relacao entre os planos de imagem do pump e das distancias de deteccao
esta presente na taxa de coincidéncia, dada por:

Clrs,rj) = |Col2W(R; Z) 2, (97)
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Figura 12 — llustracdo mostrando o espectro angular do feixe pump sendo transferido
para as medidas de coincidéncias.

Figura retirada de [123]

onde C(rs,rj) sdo as coincidéncias em fungdo das coordenadas transversais r do
signal e idler, W(R; z;) é o perfil espacial transverso do pump propagado para z = z,

onde
1 wg 1 w; 1
s L Yl

= (98)
2y WpZs WpZj
e
Ws Z w; Z
R=-—p¢4 —'—Or,-, (99)
Wp Zs Wp Zj

onde zs e z; sdo as distancias entre o cristal e o plano de detecgéo.

A Equacao (87) relaciona diretamente as propriedades transversais do campo
do idler com o pump e o conjugado do seed. Entdo, num caso mais simples, quando
o pump assume a forma de uma onda plana, o feixe idler carrega o modo espacial
equivalente ao conjugado do seed.

Outra caracteristica dos processos de conversao paramétrica descendente € a
preservagao da relagédo de fase no processo,

Porém, diferente do que acontece no caso estimulado, no caso espontaneo a conserva-
cao de energia (Equacao (70)), de momento linear (Equacgao (71)) e a relacéo de fase
(Equacéao (100)) permitem diversas configuracdes de modos que satisfazem essas
condicdes, proporcionando um continuo de modos e tornando a fonte incoerente. No
caso estimulado, as condicdes de geracao do idler estdo amarradas as condicdes do
pump e seed, gerando modos coerentes.
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a) SPDC  pump blue
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Figura 13 — Representagao dos processos de conversado paramétrica descendente (a)
espontaneo e (b) estimulado.

Figura retirada de [124]

Devido a liberdade que o caso espontaneo possui em satisfazer a conservagao
de energia, ha um espectro grande em frequéncia de pares de fétons na saida do
cristal, como representado na Figura 13.

No caso espontaneo (Figura 13a), um feixe azul pump bombeia um cristal ge-
rando luz emitidas em formato de cone, em pares de fétons emaranhados. No caso
estimulado (Figura 13b), um laser auxiliar vermelho € alinhado a direcdo de emisséo
da espontanea com os foétons que possuem o mesmo comprimento de onda e vetor
de onda, induzindo a conversao nos mesmos modos do feixe auxiliar e, consecutiva-
mente, aumentando indiretamente a geracao do par "gémeo". A Figura 13b representa
um regime onde ha contribuicdo da parte espontanea, os quais sao todos os outros
comprimentos de ondas que ndo estao estimulados e também a contribuicdo da parte
estimulada.

3.5 INTERAGCAO PARAMETRICA DE FEIXES GAUSSIANOS COERENTES

Devido as correlagdes que a conversao paramétrica descendente oferece, po-
demos explora-la utilizando graus de liberdade de polariza¢do ou o grau de liberdade
modal do perfil transversal espacial, como uma grande ferramenta para canais de co-
municacgao [35, 125—-128], criptografia [129, 130], ou correcdo de frente de onda [51,
131].

Esta secao sera utilizada para descrever o processo de interacao entre feixes
coerentes, especificamente os modos da familia de Laguerre-Gauss, visando demons-
trar a conservacao de momento angular orbital no processo de conversdo paramétrica
descendente espontanea [30, 132, 133] ou estimulada [134].
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Historicamente, a primeira evidéncia experimental da conservacao de momento
angular na SPDC foi de Mair et. al. [30], preparando um experimento que consiste em
bombear o cristal com um pump com ¢ =—1, 0 e 1 e analisar as correlagdes dos feixes
signal e idler. Para medir o momento angular em experimentos de SPDC, dois efeitos
devem ser considerados:

+ O primeiro consiste no fato de feixes com fase helicoidal exp(ifp) possuirem
momento angular orbital [55]. Entao, ao introduzir uma fase helicoidal num
feixe gaussiano (¢ = 0), o mesmo passara a conter OAM. Assim como, se
introduzir fases helicoidais em feixes com vértices dpticos (vortex beams) a
fase azimutal é cumulativa, ou seja, ao introduzir uma fase exp(—i2¢) num
vortex beam com ¢ = 2, 0 mesmo passa a ter frente de onda plana (¢ = 0).

» A segunda consideracgéao € relacionada ao método de deteccao. Um método
muito utilizado para medir OAM em experimentos de SPDC é acoplar o
foton da SPDC em fibras monomodos, tal que somente 0 modo gaussiano é
acoplado e, consecutivamente, medido.

Dito isso, o experimento introduziu diversas combinacdes de fases helicoidais
nos feixes signal e idler e os mediam na fibra éptica monomodo, consecutivamente,
analisaram-se as coincidéncias baseadas nas fases introduzidas em cada feixe. Entao,
quando o pump € uma onda sem OAM, as combinagdes de fases que se registra
coincidéncias séo ({s = 0,¢; =0); ({s =1,¢; =—1) e ({s = 2,(; = —2) e essas mesmas
combinacdes inversas. Ou seja, em primeira instancia, quando nao foi aplicado ne-
nhuma fase helicoidal, em nenhum dos feixes signal e idler encontraram coincidéncias.
No entanto, quando aplicaram uma fase helicoidal ¢/ = 1 no feixe signal e conseguiram
acoplar o modo na fibra, isso € um indicio de que o modo gerado pela SPDC possuia
(s =—1, tal que,

/s + fase aplicada = 0.

Assim, encontraram coincidéncias significativas, somente quando aplicaram a fase
com ¢ = —1 no idler. Repetiram 0 mesmo processo Nos casos em que 0 pump possuia
fases helicoidais com /p = 1 e {p = —1, encontrando para todos os casos resultados
consistentes com a equacao:

€p=f3+€i. (101)

Os feixes de Laguerre-Gauss constituem uma classe dentre os vortex beams e a
conservacao de momento angular pode facilmente ser verificada no caso da StimPDC
aplicando os vortex beams (Equacao (102)) na equagao da conversao estimulada
(Equacgéo (87)). Os feixes com vortices Opticos podem ser escritos como:

E(r,0) = Ey(r)exp(ito) (102)
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onde Ey(r) é referente ao perfil transversal. No caso de E(r,0) ser um modo de LG, o

termo E(r) contém todos os termos da envoltéria gaussiana, o polindbmio generalizado

de Laguerre, os termos de normalizacéo e todas as fases distintas da azimutal.
Assim, o lado esquerdo da Equacéao (87) fica:

Aj = g% Eq p(r) E§ (N expli(tp— (5)6), (103)
entao tem-se diretamente a relacéao
exp(il;6) = exp(i({p —{s)6) (104)

e, portanto,
0= Llp—Ls. (105)

Esta relacao de conservacdo de OAM é de grande importancia e vem sendo
explorada em muitos trabalhos até os dias atuais [29, 30, 132, 133, 135-137], mas
a decomposicdo modal completa para modos de Laguerre-Gauss sera discutida na
secdao futura ao discutir a publicacao Il presente nesta tese, referente a experimentos
com interagao parameétrica de feixes Gaussianos coerentes.

3.6 INTERAGCAO PARAMETRICA DE FEIXES GAUSSIANOS PARCIALMENTE CO-
ERENTES

Nesta secao, assim como visto para feixes totalmente coerentes, sera analisada
a interacdo paramétrica descendente para feixes de coeréncia parcial.

Uma observacao importante é feita a respeito da notacao utilizada para a fun-
cao CSD. Na Equacéao (43), um termo referente a funcado de correlacdo cruzada
[1o(ry,r2,t'1,t'2), ou funcdo de coeréncia mutua, é introduzido. Entretanto, na Equagéo
(54), a CSD é apresentada como a transformada de Fourier da funcéao de coeréncia
mutua:

W, (r1,r2,w)=l Io(r1,r2,1)exp(iwT)dT.
Q > | la

Consequentemente, na literatura € comum e conveniente representar a funcao I
em termos da frequéncia I'(ry,r»,.0) € nomea-la como CSD. Estabelecidas as relagdes
e definicdes para a densidade espectral cruzada, a simbologia de I sera sempre
utilizada, renunciando as analises envolvendo a funcao de coeréncia muatua e evitando
confusdes entre as notacodes.

Definidas as notacgdes, o foco recai sobre a representacao do processo de
StimPDC em termos da CSD. Especificamente, analisa-se a densidade espectral cru-
zada do feixe idler ao utilizar um feixe parcialmente coerente como bombeio ou esti-
mulador.

Além disso, a funcdo CSD que caracteriza a fonte parcialmente coerente é
definida por:
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I(ry,r2) = (A(r1)A*(r2)), (106)
onde r = (x,y) representa a posicao transversa, A o envelope do campo elétrico, e 0

termo (-) denota a média do ensemble.
Portanto, a funcdo CSD do idler é obtida como:

Fir1,r2) = (Ai(r1)Af(r2)) = 62 (Ap(r1)AS(r1) Ap(r2)As(r2) ) (107)

Para determinar a CSD do feixe idler, € essencial conhecer a correlagdo de
quarta ordem, ou as flutuacées dos campos no processo de StimPDC que afetam o
feixe idler. A exploracédo dessas flutuacoes, especialmente em interacées genéricas,
apresenta um desafio significativo devido a complexidade das correlacées.

Portanto, a andlise é aprofundada pela investigacdo da funcdo CSD do feixe
idler sob diferentes configuragbes de Ap e considerando que o feixe seed As € um
feixe TGSM.

3.6.1 Ap como onda plana

Na composi¢cao mais simples envolvendo um feixe TGSM, serd considerado
uma onda plana no pump. A proporcao do idler ao conjugado do seed é intuitivamente
imaginada, dada a frente de onda constante da onda plana. A igualdade de fase
em todos os pontos da frente de onda plana permite a consideragéo de r{ = ro e,
por conseguinte, Ap(rq) = Ap(ro). Adicionalmente, a onda plana, sendo totalmente
coerente, ndo contribui para a média temporal das flutuagbées. A Equagéo (107) é,
portanto, expressa como:

Fi(ry,r2) = g2 Apl? (A%(r1)As(ro)) . (108)

Considerando-se que o seed é um TGSM por conveniéncia, tem-se:

(As(r1)A*s(r2)) = F'tgsm (109)
e, consequentemente,
ri(r1,12) = 1Al TG sum- (110)
Nesta configuragao, a CSD do idler é identificada como o conjugado da fungao
TGSM do seed, mantendo os mesmos parametros que caracterizam o seed, como
a largura do feixe e o comprimento de coeréncia. Esta configuragdo € considerada
util para a transferéncia das caracteristicas conjugadas do feixe TGSM para outro
comprimento de onda.
A onda plana, embora nao seja um feixe fisico real de quadrado integravel, pode
ser aproximada expandindo-se suficientemente um feixe de laser, de modo que, no
plano do cristal, na regiao de interagéo, a aproximag¢ao de uma onda plana € alcangada.
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E importante mencionar detalhes quanto a geragdo de uma onda plana. Apesar
de possivel, muitas vezes ndo € viavel devido ao conflito entre a baixa poténcia com
que o laser atinge o cristal e a necessidade de intensidades elevadas para o processo
nao-linear.

Consequentemente, uma configuracdo mais viavel para fins experimentais sera
discutida a seguir.

3.6.2 Ap preparado como funcao gaussiana

Em uma configuracdo onde o feixe pump assume uma forma gaussiana, a
geracgao de um feixe TGSM no idler torna-se mais factivel. Nesta configuracao, o pump
Ap € caracterizado por:

2
r
Ap(r{) = apExp <_wi,§> , (111)
onde ap representa a amplitude normalizada do campo e wp a cintura do feixe pump.

Sob esta disposicao, a CSD do idler é expressa como:

r12+r2

2 *
r ; 112
w2 ) TGSM (112)

Contudo, considerando que a fungdo /'ty também inclui um termo gaussiano
relativo a cintura do seed, a Equacéao (112) pode ser simplificada. A combinacao dos
termos gaussianos relativos as cinturas do pump e do seed resulta em:

2 2 2 2 2 2
rs +r. rs +r r r.
Exp(—1—22) Exp<—1 22>=Exp<—1+22), (113)
ws w3 w

onde a relagéo para a cintura do feixe idler € dada por:

ri(r1,r2) = 9%|ap|?Exp (—

20,2

Wa W,
w,.2=—2p 52. (114)

Wp+W

Dessa forma, a Equacao (112) pode ser reescrita como:

ri(ry,¥2) = g%laplPricon (115)

mantendo a relagdo anterior para a cintura do feixe.

Nesta combinacao de feixes, a preservacao do carater TGSM no idler é possivel
através do ajuste do tamanho da cintura do feixe, proporcionando uma alternativa mais
viavel para a conversédo no processo nao-linear. No limite onde wp — oo, 0 pump se
aproxima de uma onda plana e a cintura w; converge para ws, como pode ser visto na
Equacéao (114).
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3.6.3 Ap preparado modo LG coerente

Agora, considerando uma configuracao onde o feixe pump adota uma forma
mais generalizada com modos de Laguerre de ordens superiores, os efeitos resultantes
no idler se tornam igualmente interessantes. Nesta situagéo, o pump Ap € descrito
por:

e 2r2 r2 .
Ap(r1,04,6,0) = Cy ()1 L'q | —% | exp |—15 | exp[ite4] (116)
Wp Wp

onde Cy representa a amplitude normalizada, Lg € o0 modo generalizado de Laguerre,

e os indices ¢ e g correspondem as componentes azimutal e radial, respectivamente.
Semelhante aos casos anteriores e devido a coeréncia do feixe pump, que nao

contribui para a média das flutuacoes, a CSD do idler é facilmente escrita como:

2 2
e, r2) = G21CH 2 () () LY (%) L (%) FrasmErplite; —6)]. (117)
Wp Wp

Aqui, a fungéo I'rgg) mantém a mesma relagéo de cintura conforme a Equagéo
(114).

A CSD do idler, conhecida como twisted Laguerre Gaussian Schell-model (TLGSM),
foi teoricamente apresentada em 2018 pelo grupo do professor Yangjian Cai, na refe-
réncia [138].

No artigo mencionado, a geracao de feixes TLGSM é sugerida mediante um
feixe TGSM passando por conjuntos de lentes cilindricas. Entretanto, o processo de
StimPDC ja fornece uma alternativa direta para a geracao de feixes TLGSM na fonte.

Prosseguindo com essa linha de raciocinio, percebe-se que outras classes de
feixes envolvendo TGSM e modos de outras familias também sao viaveis no pro-
cesso de StimPDC. Exemplos incluem os feixes twisted Hermite Gaussian Schell-model
(THGSM) [139] e twisted vortex Gaussian Schell-model (TVGSM) [140].

Além disso, ha oportunidades para expandir as classes de modos gerados. Isso
€ alcancavel aplicando combinagdes de feixes no processo de StimPDC com dois
cristais alinhados cujos eixos ordinarios sdo ortogonais entre si. Esta configuracéao
permite a criacao de feixes com polarizagao horizontal (ou vertical) no primeiro cristal e
polarizagédo ortogonal no segundo, gerando, dependendo das combinagdes de modos
de entrada, feixes idler vetoriais. Essa abordagem permite a geracao de feixes de
classes vetoriais como radially polarized twisted partially coherent vortex (RPTPCV)
[141].
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3.6.4 Ap parcialmente coerente

Apoés discutidas algumas combinagdes de pump coerente e seed TGSM, resul-
tando em feixes de interesse da comunidade cientifica, serdo abordadas nesta secao
as interagdes de ambos os feixes parcialmente coerentes. Diferente do que foi apre-
sentado até o momento, quando o pump também é um feixe parcialmente coerente,
as flutuagdes do campo influenciam na média temporal. Entédo, algumas sutilezas na
analise e escolha do pump devem ser consideradas.

Em todas as analises que envolveram pump coerente, a CSD do idler é equi-
valente a de um TGSM puro com algumas fases ou um envelope de algum modo
gaussiano. Para os casos envolvendo ambos os feixes parcialmente coerentes, nem
sempre essa condicao é satisfeita.

Agora, para prosseguir, sera necessario introduzir alguns conceitos que serao
discutidos mais amplamente no capitulo posterior, quando sera abordado o tema de
métodos de geragao dos feixes TGSM a partir de um feixe laser coerente. No entanto,
a fim de compreender a CSD resultante da interacdo, podemos abordar brevemente
alguns conceitos.

Como ja mencionado, a estratégia se baseia em propriedades de campos esto-
casticos, entao, o objetivo € gerar uma soma incoerente de modos coerentes.

A(r) =~ VAnKn(r)e'?r, (118)

n

onde A sdo os coeficientes de cada modo coerente (Kp) que compde a soma e ¢ é
a fase aleatéria, tal que:

(Ar)A*(r2)) = > AnKn(r)Kp(r2) = Frgsm(re.ro). (119)
n
Para alcancarmos a relacdo acima é necessario considerar
<ei((Pm_(Pn)> — 6m’n_ (120)

A origem dessa relacao reside nas propriedades estocasticas dos campos con-
siderados. Em um campo estocastico, as fases das ondas sao distribuidas aleatoria-
mente, 0 que implica que a correlagcdo média entre duas ondas diferentes (com m # n)
ao longo do tempo sera zero. Isso ocorre porque as fases aleatérias tornam as ondas
ortogonais entre si em média. Por outro lado, a autocorrelacdo de uma onda com ela
mesma (quando m = n) ndo € zero, refletindo a natureza consistente da fase da onda
consigo mesma.

Portanto, a CSD do idler:

riry.v2) = 62 (Ap(r)As(r) Ap(r)As(r2) ) (121)

Substituindo a Equacao (118) em (121)
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Firt2) =G "\ A AKm plr) K (1) K plr2) K () { 8 Prorid)

m,n.j.k
(122)

que é a forma generalizada da CSD do idler para feixes pump e seed TGSM, sintetiza-
dos a partir da soma incoerente de modos coerentes. Para uma forma mais explicita
da CSD é necessario analisar as condicdes iniciais, ou as condicoes de sintetizacao
dos feixes.

3.6.4.1  Ap correlacionado com Ag

Para entender melhor essas relagdes, sera primeiramente considerado que o
campo Ap esta correlacionado com o campo As, ou seja, Ap = As. Como as informa-
¢Oes de frequéncia ndo estio contidas no campo Ap e As, ndo ha inconsisténcia em
iguala-los, por conter somente informacao do perfil transversal. Entao,

Ap(r) = As(r) = A(r) (123)

e ambos formam um feixe TGSM com os mesmos coeficientes Ap, modos K e, princi-
palmente, mesmas fases @p.

Entao, temos que encontrar todas as combinagdes que as fases aleatérias pos-
suem autocorrelacdes. Para o caso em questdo, como os feixes pump e seed foram
propositalmente considerados correlacionados, entdo o termo Ap(rq) estara correlaci-
onado com os termos Ag(ry) e A;;(rz) para obter uma relacéo equivalente a Equacéao
(120). Portanto,

<ef(§0m—§0n)> =8m.n (124)

(el PmPiy = 5. (125)

Assim como o termo As(rp) estara correlacionado com os mesmos termos Ag(ry) e
Ap(ro). Obtendo as relagbes _
<e’((Pk_(Pn)> =8k n (126)

<e/(90k—(Pj)> = 8k - (127)

Entao, as somas diferentes de zero ocorrerao quando as correlagdes entre os
termos forem:
1. Ap(r1) — As(ry) e Ap(r2) — As(r2),

2. Ap(ry) — Ap(r2) e As(ry) — As(ro),
3. Ap(r) — Al(r1) — A5(ra) = As(r).
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Porém, quando é considerado todas as possibilidades da primeira e a segunda
condicoes, a terceira condicdo automaticamente esta inclusa. Isso faz com que ela
seja considerada em duplicata. Portanto, a combinacédo de deltas que satisfazem a
Equacao (122) é:

(/PP RPNy Z 8 8k + SmnSj k — SmnSj kSmj- (128)

Aplicando a Equacgao (128) em (122), encontramos,

Tk, = g2 PmlAnlKin(r) Ky (r1) Kin(r2) Kn(ra) +
m,n

+92 > Ml Km(ry) Kin(r) K7 (r2) Kj(12) +

m,j
=02 " MmlPKm(ry) Kin(r1) Kin(r2) Kim(r2) (129)
m
e, portanto,
Ti(r,v2) = 2 | Moo+ > > PmlAjIIKm(r)PIKi(r2) 2 | - (130)

m- j#m
Neste caso especifico, onde os campos pump e seed estdo correlacionados, a fungéao
CSD néao retorna a CSD de um TGSM como nos casos de pump coerente. Aqui
temos uma funcéao que é a CSD do TGSM idler mais um termo coerente. Embora o
termo I'rgg) esteja ao quadrado, como as fungdes sdo gaussianas, entédo podem ser
reescritas em termos de um gy linear ajustando os pardmetros da cintura e do
comprimento de coeréncia.

3.6.4.2 Ap descorrelacionado com Ag

Por fim, outra solug&o interessante ocorre no caso onde as sintetizagbes dos
feixes pump e seed nao estao correlacionadas. Isso quer dizer que, embora ambos
os feixes possuam caracteristicas de TGSM, possuam os mesmos coeficientes A e
modos coerentes Kp, as fases aleatérias que compdem cada modo sao descorrelaci-
onadas. As condigbes de autocorrelagao presentes na Equacao (121) serao simplifi-
cadas. As correlagOes cruzadas, entre Ap e As, nao estarao presentes. Entao o termo
Ap(ry) estara correlacionado apenas com A;;(rg), assim como o termo As(rp) estara
correlacionado apenas com Ag(ry).

Portanto, a combinacao de indices que n&o anula um termo da Equagéo (122)
€ expressa por:

<ei(<Pm—(Pn—<P/+<Pk)> - 6m,j6n,k- (131)
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Aplicando a Equacgao (131) em (122), temos,

Ti(r1,r2) = 8° > MmlKimp(r1)Kin p(r2) Y~ Anl K 5(r1) Kn (1), (132)

n
onde o segundo indice dos modos coerentes é referente a discriminacdo dos campos
de pump e seed e, reescrevendo em termos da CSD de um TGSM, a CSD do idler
fica:

ri(r1,%2) = 9°T rasm pl TGSM. s> (133)

sendo a multiplicagdo entre a CSD de um TGSM formado pelas caracteristicas do
pump e a CSD conjugada do seed.
As CSD do idler pode ser escrita em termos de uma fungédo TGSM

F'rasm,i = T'tasm.pl Tasm.s: (134)

considerando a cintura do feixe
2.2

W5 W,
wf= P, (135)
W5 + W,
o comprimento de coeréncia transverso
5262
T (136)
6p + 6%
a fase de curvatura P B P
S _ T _Ts
R~ R R. (137)
e a fase de twist
Portanto, a CSD do feixe idler assume esta forma sitetizada:
Fi(ry,12) = g2rTGSM,ia (139)

possuindo também as caracteristicas de feixe TGSM, com propriedades provenientes
do pump e do seed. Isto difere dos casos em que o pump é coerente, em que apenas
0s parametros conjugados do seed definiam a CSD do idler. Ambas as configuracdes
sdo interessantes, o caso de pump coerente fornece um feixe conjugado de maneira
direta, enquanto o caso de pump TGSM fornece algumas regras de selecao, inclusive
para a fase de twist. Um exemplo & o caso onde kpup = Ksus, oferecendo um feixe
GSM no idler (sem fase de tor¢ao).
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4 GERACAO DE FEIXES COM MOMENTO ANGULAR ORBITAL OU TWIST

Para explorar as propriedades e relagoes do perfil transversal na StimPDC de
feixes coerentes e parcialmente coerentes, se faz necessério a sintetizagdo desses
feixes com parametros controlaveis. Para a geragéo eficiente desses feixes é utilizado
um dispositivo de modulagao de fase do perfil transversal (SLM, spatial light modulator).
Com técnicas de holografia, este dispositivo pode produzir uma vasta variedade de
feixes com qualidade suficiente para diversas aplicacdes.

O capitulo se inicia com a apresentacao dos dispositivos moduladores do per-
fil espacial de luz, descrevendo seu principio de funcionamento. Em seguida, serao
apresentados métodos de geracao dos vortices Opticos escalares, especialmente os
modos de Laguerre-Gauss. Também serdo apresentadas as técnicas para modular a
amplitude dos feixes utilizando um modulador de fase, assim como o processo de sin-
tetizacdo de feixes parcialmente coerentes a partir de laser coerente. Por fim, também
sera discutida a publicacao | desta tese, relacionada a corre¢cao do comprimento de
coeréncia transversal do feixe parcialmente coerente produzidos por campos coerentes
com fases aleatorias.

4.1 MODULADOR ESPACIAL DE LUZ

Os moduladores espaciais de luz, comumente conhecidos pela sigla em in-
glés SLM (Spatial Light Modulators), sédo dispositivos que usam um meio anisotropico
controlavel de um cristal liquido. Sendo assim, sdo capazes de impor algum tipo de mo-
dificacdo sobre um feixe de luz em termos de sua fase e amplitude, apenas mudando
a birrefringéncia através da mudancga do sinal do dispositivo elétrico.

A origem dos SLMs formados por uma matriz de pixels, teve origem no inicio
dos anos 70 [142, 143]. A medida que a pesquisa 6ptica avancava, a necessidade de
controlar e manipular feixes de luz tornou-se evidente. Os primeiros SLMs eram dispo-
sitivos ineficientes na manipulacao de fase devido ao mecanismo de funcionamento
baseado no efeito eletro-Optico de espalhamento dindmico, o qual, por sua natureza,
requer uma corrente elétrica para sua ativacéo. Esta limitacdo ocorre porque dispositi-
vos de espalhamento dindmico funcionam emitindo uma corrente elétrica por um cristal
liquido (LC) dopado ionicamente, levando a condugéo de eletricidade pelo LC. Entéo,
no inicio dos anos 80, surgiu o primeiro dispositivo nematico de LCOS (liquid crystal
on silicon com efeito capaz de modular a fase [144]. Basicamente, um SLM funciona
como um arranjo de pixels, com cada pixel funcionando como um pequeno modulador
optico. Ao aplicar uma tensao especifica a um pixel individual, pode-se controlar a fase
que reflete a partir daquele ponto. Ao fazer isso em uma matriz de pixels, um SLM
pode criar padrdes de luz complexos.

A capacidade de controlar a luz ao nivel de pixel abriu a porta para o desenvol-
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Figura 14 — Representagéo das camadas de um SLM de cristal liquido com 4 diferentes
pixels com diferentes tensdes entre os eletrodos, provocando diferentes
configuragdes de alinhamento e, portanto, diferentes fases.

Fonte: How to Shape Light with Spatial Light Modulators, Rosales-Gusman [176]

vimento de sistemas de exibicdo avancados. Os SLMs sdo amplamente usados em
Optica adaptativa, onde sdo empregados para corrigir distorcées em feixes de luz que
passam por meios turbulentos [145—-148]. Isso é crucial em observacdes astrondmicas
[149] e em comunicacoes laser de longa distancia. Os SLMs também possuem apli-
cacoes em modelagem de feixes [150—-153], holografia [154—158], armadilhas [159—
161], pingas Opticas [162—165]. Sdo também muito utilizados, pelo laboratorio de ép-
tica quantica da UFSC para geragao de feixes com vértces épticos [124, 166—168],
feixes estruturados de Hermite [169], em termodinamica quéantica de sistemas fotoni-
cos [170—-173] e principalmente na geracao de feixes mais complexos como os feixes
parcialmente coerentes [89, 174], ou o feixe de Airy [175] (submetido para publicagéo).

Tecnicamente, os dispositivos SLMs comerciais comumente utilizados séo con-
figurados para aplicarem uma variagéo de até 2m para o comprimento de onda de
interesse. O dispositivo utilizado em todos os trabalhos desta tese foi o modelo Pluto-
NIR-011 da Holoeye. Este modelo consiste em uma matriz de 1920x1080 pixels, com
8 bits de tons de cinza disponiveis, onde o0s niveis de cinza representam a diferenca de
fase aplicada na frente de onda. Por exemplo, se uma imagem em tons de cinza é car-
regada partindo do preto (valor 0) até o branco (valor 255), calibrada para aplicar uma
diferenca de fase de 0 quando preto, a 2, quando branco, e os valores intermediarios
variam linearmente entre cada um dos 256 niveis.

A Figura 14 mostra a estrutura esquematica de uma tela SLM com diferentes
alinhamentos entre as moléculas de cristal liquido para cada pixel. A frente da tela
apresenta uma camada de vidro e um eletrodo transparente, seguido de uma camada
de moléculas de cristal liquido entre 2 peliculas de filmes de alinhamento. Ao fundo,
existe um espelho sobre os pixels e por fim, a camada com substrato de silicio.

A propriedade mais importante para a manipulacdo de fase dos cristais liquidos
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é a birrefringéncia:
An = ne — No, (140)

onde np € o indice de refracdo no eixo ordinario perpendicular ao eixo longo da molé-
cula (eixo de ordenamento das moléculas) e ne € o indice de refracao no eixo extraor-
dinario, paralelo ao eixo de alinhamento.

Isso significa que, para diferentes tensdes aplicadas, havera diferentes alinha-
mentos das moléculas. Este alinhamento induz a mudanca do indice de refragao,
surgindo este efeito de birrefringéncia eletro-éptica. O indice de refragdo extraordinario
dependente do angulo € chamado de indice de refracao extraordinario efetivo e pode
ser determinado segundo o angulo entre o eixo longo das moléculas e o plano normal
do SLM ¢, como [177]:

1 2 2
i =sm2<p+cosz<p. (141)
ng(p) Mg ng

Para um feixe incidindo no SLM com um angulo 6, dado que o eixo de alinha-
mento das moléculas é ¢, o indice de refra¢éo efetivo é escrito como:

Neng

ne(6,p) = (142)
\/ n3cos2(¢p + 6) + N3sin?(¢ + 6)
e a diferenca de fase aplicada ao feixe é dada por:
2m d
P = Tﬁ(ne(e,so) — No) (143)

onde d é a espessura do cristal liquido.
Entéo, tendo o controle de modulacao de fase para cada pixel, é possivel criar
mascaras holograficas que geram feixes com vértices dpticos.

4.2 GERACAO DE FEIXES COM OAM

O método hologréfico surgiu decorrente de trabalhos de Dennis Gabor [178,
179] que demonstrou uma maneira de produzir imagens através da interferéncia de
dois campos. Originalmente, o método envolvia a criagdo de um padréo de interferéncia
em um filme fotografico. Um feixe coerente, separado por um beam splitter, foi utilizado
para isso. Parte desse feixe interagiu com o objeto de interesse, e a luz espalhada
subsequente foi direcionada para um filme fotografico. L4, ela foi recombinada com
a segunda parte do feixe coerente de referéncia, produzindo assim um padréo de
interferéncia. Com esse padrao de interferéncia estabelecido, tornou-se possivel enviar
um feixe de laser para recriar o padrao de fase do objeto de interesse.

Dada a matriz de pixels do SLM, o campo modulado € dado por:

E'(x,y) = E(x,y)explip(x.y)), (144)
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onde E’(x,y) € o campo refletido modulado pelo SLM e E(x,y) o campo incidente.

Portanto, para o caso dos feixes com vértices Opticos, cujo interesse é produzir
uma mascara holografica que imprime um padrdo de fase azimutal exp(ilp) no feixe
de interesse, a mascara deve conter um padrao semelhante ao da Figura 15.

(a)

Figura 15 — Padrao de variacao de fase azimutalcom (a) /=—-1e (b) /=3

Em geral, a tela do SLM modula somente uma componente da polarizagdo dos
feixes. No caso do SLM utilizado aqui, a polarizagao incidente foi ajustada para ser
horizontal. No entanto, mesmo o feixe sendo praticamente totalmente horizontalmente
polarizado, as pequenas contribuicdes de polariza¢do vertical contribuirdo como ruido
para a modulacédo desejada. Assim como parte do feixe refletido na camada de vidro
do SLM. Assim, ao aplicar uma mascara de fase, o padrao de intensidade na saida
do SLM pode néao ser exatamente o desejado. Considerando o caso de modulagéo de
vortice éptico com ¢ = 3, o campo na saida sera uma superposicao de modos ¢/ = 3
com o ruido gaussiano. A depender da proporcéao de cada um dos modos, o padrao
de intensidade na saida muda completamente, como representado na Figura 16.

1 a 1 2 3 3 2 1 o 1 2 ] ] 2 1 o} 1

Figura 16 — Padréo de intensidade a partir da superposicdo de modos com ¢/ = 3 e
¢ = 0. (a) modo ¢ = 3 puro; (b) modo ¢ = 3 + modo ¢ = 0; (c) 30% modo
¢ =3+ 70% modo ¢ = 0.

Para evitar alteracdo do modo desejado por ruido ndo modulado, é criado uma
mascara que simula uma grade de difragdo. A grade de difracao que desejamos simular
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€ uma grade especial, conhecida como echelle grating ou blazed grating [180, 181]. O
objetivo desta grade é otimizar a méaxima eficiéncia de conversao do feixe para uma
ordem especifica de difracdo. A grade blazed possui equacao de difracado semelhante
as grades de transmissao e reflexdao comuns,

d[sin(6m) + sin(6;)] = mA, (145)

onde d é a distancia entre as fendas, 6m é o angulo refletido, 6; € o &ngulo incidente
com relacao a superficie normal e m é a ordem de difracdo. Tendo a configuracao
Littrow como um caso especial, isto €, quando o angulo de incidéncia 6; é igual ao
angulo de difragcdo 6, assim, a Equagéao (145) toma a forma:

2dsin(6m) = mA. (146)

Assim, para um comprimento de onda conhecido, e definidas as distancias
entre as fendas como um multiplo dos numeros de pixels, é possivel obter facilmente
o angulo de blaze para a primeira ordem de difracdo, ou angulo da rampa que simula
uma grade blazed.

A reproducao das grades de blaze no SLM depende entdo de uma funcao
periddica dente de serra, com as rampas tendo angulo 6. Resultando em algo similar
a Figura 17.

Figura 17 — Méascara holografica de uma grade de difracao.

A combinagédo das méascaras holograficas da grade de difragdo com a mascara
holografica do vértice éptico, resulta nas mascaras de garfo (Figura 18), que obtém
este nome pelo padrao apresentado no ponto central, onde o nimero de dentes do
garfo esta associado ao valor do OAM.

Estas méscaras em forma de garfo sdo eficientes para geragao de vortices opti-
cos, mas embora o vértice Optico tenha as propriedades de conservacao de momento
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T

Figura 18 — Mascara hologréafica de OAM com ¢ = 1 resultante da combinagao da
mascara de fase azimutal e grade de difragédo.

angular na StimPDC, o objetivo desta tese sao os feixes de Laguerre-Gauss. Alguns
trabalhos utilizam esta mascara holografica como mascara para gerar LG, devido a
grande similaridade com o modo LGy 5, mas, se decompormos o vortice dptico em
modos de LG, temos:

E'(x,y) = Exp(—(x? + y2))Exp(itatan(y/x)) (147)

'(x.y) =Y _cnlGyp, (148)
n

onde 3", lcnl? = 1.
Entédo, paraocasode ¢ = 1:

E'(x,y) = 0.8862LG1 o + 0.3133LGy 16/ + 0.1919LG; ,€/?2 + O[3] (149)
1,0 1,1 1,2

onde @1 e @, séo fases entre os modos e O[3] s&o os termos de ordem superior.
Uma estratégia para criar um modo puro de LG apenas utilizando um SLM que
modula somente fase, € expandir o feixe de entrada como uma onda plana e criar uma
mascara de difracao parcial. Assim, a mascara direcionara para a ordem 1 de difracao,
quantidades proporcionais da intensidade do feixe, como a mascara da Figura 19.

Figura 19 — Mascaras hologréaficas de geracao dos modos de Laguerre-Gauss; (a)
LGy 0, (b) LG30, () LGp 1.

Diferente das méascaras de vortices dpticos, em que todo o feixe é difratado para
a ordem 1, as mascaras holograficas geradoras dos modos de Laguerre-Gauss possui
parte da mascara que direciona para a ordem 1, enquanto outra parte da mascara
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atua como um espelho, direcionando para a ordem zero. Criando, assim, regioes de
modulacdo de amplitude controlada pela superposicao de mascara grade + espelho.
As mascaras de Laguerre-Gauss foram utilizadas nas publicacdes Il e Il desta tese,
apresentadas no Capitulo 5.

4.3 GERACAO DE FEIXES TWISTED GAUSSIAN SCHELL MODEL

Durante a secao 2.3 foi abordada uma descri¢cdo puramente matematica sobre
fontes de luz parcialmente coerentes e a representagéo através da densidade espectral
cruzada. Na secao 3.6.4, foi discutida matematicamente a propriedade de campos
estocasticos, formados pela soma incoerente de modos coerentes, ja visando uma
maneira menos abstrata de tratar as fontes parcialmente coerentes. Nesta se¢ao, além
de retomar a descricdo matematica de reconstrucdo da densidade espectral cruzada
a partir de modos coerentes, sera descrita uma alternativa de criar de maneira pratica
as somas de campos estocasticos utilizando o modulador espacial de luz.

O objetivo é claramente gerar um feixe com propriedades de feixe do modelo de
Schell-gaussiano com fase de tor¢ao. Assim, a CSD alvo ja estd bem definida como
descrita na Equacgao (64):

Wz(x1,y1,X2,¥2,v) =

) rp X2+ x5 +y2+y2
4w(v)2

2 2
< Exp [ LERIGRS ]
k
x Exp {_iZFr’(v) (x12 — x22 + y12 — y‘zg)}

x Exp [—ikp(v)(x1y2 = Xa¥1)] -

Para um feixe quase monocromatico, podemos suprimir a dependéncia da
frequéncia na equacao, assim, para um feixe colimado com a frente de onda prati-
camente plana, podemos escrever a CSD normalizada do feixe TGSM como:

_r2+r’2 _r=r 2

Ftaey(tr) =6 w2 g 22 g KHXy'=yx), (150)

Em Devising genuine spatial correlation functions [182], Gori e Santarsiero pro-
pdem um critério para estabelecer que a CSD é uma funcao definida nao-negativa
(nonnegative definite) de modo a garantir a estabilidade fisica dos sistemas. A fungéo
de intensidade mutua J(rq,r2) em éptica deve ser nonnegative definite para garantir
que as intensidades calculadas sejam fisicamente realistas (ndo negativas). A funcao
de intensidade mutua é um caso especial da fungéo de correlagéo cruzada I'15(rq,r>,T)
quando 1 = 0, ou funcao de correlagao para tempos iguais [183]. Como a fungéo de
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intensidade mutua tem ligacao direta com a CSD, entdo, a CSD pode ser expressa na
forma integral:

Frasu(rr) = / PWK(F)K*(F u)d2u, (151)

onde u = (ux,Uy) € um vetor no plano transverso, p(u) € uma fungao peso nao negativa
e K(r,u) representa um kernel arbitrario de quadrado integravel, modos ndo-ortogonais
ou pseudo-modos [184].

Esta decomposicdo em pseudo-modos € muito importante, pois permite uma
maneira direta de sintetizar os feixes parcialmente coerentes. Para expressar a CSD
de um TGSM em termos dos pseudo-modos, basta considerar [174, 184—186]:

2 2
w r .
K(r,v) = exp [ oo 11 (2W2 + ar-— av) ] exp[—iku(xvy — yvx)] (152)
e a funcéo peso
2
av

= - 153
p(v) = exp ( o 1) (153)

com o parametro

1
a- (1 /1 —k2,u264) | (154)

Tendo um intervalo suficientemente pequeno entre os vetores de deslocamento
transversal v, a integral pode ser substituida por uma soma finita

N
F(rr) ~ Y p(v)K*(rvn)K(r vn). (155)

De maneira pratica e intuitiva, esta equacao representa uma CSD de uma fonte
extensa compostas por varias fontes puntuais independentes. Essas fontes indepen-
dentes de luz parcialmente coerente estdo dispostas em uma matriz nas posigoes vp.
Sendo que a probabilidade de emissao p(vph) tem uma distribuicdo normal.

Conforme apresentado na sec¢éo 3.6.4, para um dado tempo t, podemos escre-
ver o campo total desta fonte como a soma de cada uma das fontes. No entanto, esta
soma é incoerente, ou seja, nao ha correlacao de fase entre as emissdes. Assim, a
soma de campos estocasticos para um determinado tempo t € dado pela Equagéo
(118):

A(r) = >~ V/AnKn(r)e'®r.

n
Portanto, para uma area definida da tela do SLM, podemos simular vérias fontes
Kn espacadas a um passo Av, que possuem distribuicdo gaussiana e fase de twist.
Para efeito de visualizacao, a Figura 20 traz trés imagens de mascaras holograficas no
SLM para (a) 4 fontes, dispostas numa matriz 2x2, (b) 6 fontes dispostas numa matriz
3x2 e (c) 8 fontes dispostas numa matriz 4x2.
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Figura 20 — Mascaras holograficas criadas no SLM para a simulagéo de fontes parci-
almente coerentes dispostas em (a) 4 fontes puntuais, (b) 6 fontes e (c) 8
fontes.

Claramente, as mascaras holograficas representadas na Figura 20 nao repre-
sentam bem uma fonte coerente devido ao espagcamento entre as fontes, atuando
como fontes distintas. Mas facilita no entendimento do processo de criagdo. Na Fi-
gura 20c, ha uma pequena regiao de superposicao entre as fontes, onde pode haver
interferéncia construtiva ou destrutiva. Para matrizes maiores como 5x5 e 15x15, os
efeitos ja comecam a se assemelhar com a sintetizagéo de fonte parcialmente coerente,
mostrado na Figura 21

Figura 21 — Méascaras hologréficas criadas no SLM para a simulacéo de fontes parci-
almente coerentes: (a) 25 fontes dispostas em uma matriz 5x5; (b) 225
fontes dispostas em uma matriz 15x15.

Na Figura 21a, ainda h4 uma separacgédo suficientemente grande entre as fontes
tal que € possivel identificar visualmente as regides de intersecg¢ao entre uma fonte e
outra. Na Figura 21b, ja ndo se produz um padrao tao bem definido a fim de identificar
as posi¢oes de cada fonte individual, tornando assim uma mascara holografica que
se aproxima mais do modelo ideal. Para as medicdes utilizadas nos experimentos das
publicagdes | e IV, utilizamos a configuragao de matriz 23x23.



Capitulo 4. Geragéao de feixes com momento angular orbital ou Twist 72

No entanto, a Equacgao (118) ainda ndo torna o campo de saida um feixe parci-
almente coerente. A combinagéo de 529 fontes dispostas em uma matriz 23x23 com
fases aleatérias oferece regides de interferéncia construtiva e regides de interferéncia
destrutiva. Cada mascara holografica, fruto da combinacao destas 529 fontes, sera
considerada um frame. Mas ao enviar uma onda plana num unico frame, 0 campo con-
tinua coerente com as intensidades definidas pelo padrao da mascara. O que tornara
0 campo parcialmente coerente sera uma soma temporal. Ao integrar a intensidade
resultante de varios frames independentes, o padrao produzido € de um feixe com dis-
tribuicdo gaussiana e CSD de TGSM. A soma temporal de fases aleatérias proporciona
a Equacéo (119)

(A(ry)A*(ro)) ZAnKn r1)Kn(r2) = I'rgsm(ri,ra),

dado a propriedade da Equacao (120)

(e/Pm=Pnly = & .

A fim de demonstrar o efeito, considerando que o campo de entrada no SLM é
uma onda plana, a Figura 22 representa a simulacédo de intensidades produzidas por
cada frame das mascaras holograficas, para 12 combinagdes diferentes de frames. A
Figura 23 é a soma das intensidades dos 12 frames apresentados e a Figura 24 € a
soma de intensidades para 300 frames.

Portanto, ao enviar uma onda plana, ou um perfil gaussiano suficientemente
expandido na tela do SLM, ao introduzir mascaras holograficas que simulam campos
estocasticos, € possivel obter um feixe com caracteristicas TGSM apds a soma de um
namero grande de mascaras holograficas. Ou seja, se uma camera integrar no tempo
as intensidades medidas apds o feixe passar por 300 frames distintos, € obtido um pa-
drao de intensidade com caracteristicas de feixes TGSM. Os parametros relacionados
ao comprimento de coeréncia, fase de tor¢ao e largura do feixe estdo contidos nos
parametros da mascara K(r,v), p(v) e a.

Na pratica, o SLM reproduziu videos compostos por cerca de 300 frames dis-
tintos e uma camera capturou e integrou as intensidades durante a transcorréncia do
video hologréafico. Nos trabalhos | e IV foram medidos os parametros para critério de
validacao e serdo apresentados em secoes futuras.
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Figura 22 — Simulagéo da distribuicdo de intensidade produzida por 12 diferentes fra-
mes. Em cada um dos frames ha, a esquerda, um plot 2D da distribuicédo
de intensidade, a direita, um plot 3D.



Capitulo 4. Geragéao de feixes com momento angular orbital ou Twist 74

2 1 0 1 2

Figura 23 — Simulagao da distribuicéo de intensidade produzida pela soma de 12 dife-
rentes frames. A esquerda, um plot 2D da distribuicdo de intensidade; a
direita, um plot 3D.
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Figura 24 — Simulacéo da distribuicao de intensidade produzida pela soma de 300
diferentes frames. A esquerda, um plot 2D da distribuicdo de intensidade;
a direita, um plot 3D.

4.4 AVALIACAO DE FEIXES TGSM PRODUZIDOS POR CAMPOS COERENTES
COM FASES ALEATORIAS

Esta secédo é dedicada a apresentar as ideias e resultados referente a publi-
cacao | desta tese, entitulada Evaluation of twisted Gaussian Schell model beams
produced with phase randomized coherent fields [89] e publicado na revista Journal of
Optics em agosto de 2022.

O principal objetivo deste trabalho € mostrar que o método de geragéo descrito
na secao 4.3, primeiramente apresentado por Tian et.al. [185], pode conter ruidos coe-
rentes que atrapalham a caracterizag@o do feixe TGSM. Assim, uma proposta tedrica
incluindo uma coeréncia residual foi explorada e confirmada com dados experimentais.
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Até aqui foi considerada a validade da propriedade de soma de fases aleatérias
da Equacéo (120),

(e/Pm=pn)y = & .

Para o numero de frames tendendo a infinito, esta condicao € satisfeita, ou, no caso
de um numero muito grande de frames, esta média pode ser aproximada a zero. A
questao é tomar conhecimento do quao grande deve ser a quantidade de frames para
a condicao ser valida, ou entao, entender quais as consequéncias de um numero
limitado de frames.

Entdo, em cada frame temos uma fungdo @ associada dada por:

N
=) /p(Vn)K(r,vp)e'®in (156)
n=1

onde / é o indice que representa o frame do video hologréfico.
Portanto, a CSD do video sera a soma em / das CSD de cada frame.

L

rVIdeO Iy, I'2 Z Z \/WK r1 ,Vn r2,Vm) i((PI,n—CPI,m)_ (1 57)

/=1 n,m

Para L — oo a soma em L das exponenciais tendem a 65 m, enquanto para um
valor finito de L, a soma & L(6p,m +4,), com:

L
Z i(P1,—P1.m) (158)
=1

para n# m.

O parametro A; pode ser interpretado como uma coeréncia residual entre os
pseudo-modos.

Entdo, para avaliar a Equacéao (158) foi simulado a influéncia da coeréncia
residual para valores de L num intervalo de 10 a 19000. Para cada valor de L, foi
realizado 1000 amostragens a fim de obter um valor médio para A;, entdo foi obtido o
valor médio dado o nimero de frames (A ) e o desvio padréo oy, .

A Figura 25 apresentam os resultados medios entre 1000 repeticées das simu-
lacdes de coeréncia residual A, . Os valores acordaram bem com o fit de exponencial

de inverso,
(A1) ~3.56 (exp (4%/[) - 1) , (159)

Op, = @ (160)

com desvio padrao

Em um cenario de poucos frames, foi visto na Figura 23, que nem o padrao
de intensidade gaussiano é formado e a contribuicdo coerente € muito grande. Para
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Figura 25 — Grafico do valor médio do parametro de coeréncia residual A; em fungéo
do numero de frames L para valores obtidos pela média de 1000 repeticoes
por ponto.

L = 10, a média A1 é aproximadamente 0.28 + 0.15, enquanto para L = 19000 foi
obtido nas simula¢des A1gggg ~ 0.0064 + 0.0033. J& no caso mais realistico, onde
o numero de frames é da ordem de algumas centenas, a Figura 24 indica que o
padrdo de intensidade acorda muito bem com uma distribuicdo gaussiana, enquanto
as simulacdes indicam coeréncia residual

Asgo ~ 0.051 +0.027

, representando um valor n&o desprezivel.

Para alcancgar o caso ideal A; ~ 0, se faz necessario um numero muito grande
de frames. Esse numero elevado torna inviavel a sintetizacdo desses feixes para os
equipamentos atuais. Tanto a camera quanto o SLM s&o dispositivos que operam com
taxas de atualizacdes na casa de dezenas de Hertz. Assim, na maioria das aplicagdes,
que estao limitadas a sintetizagdo com cerca de algumas centenas de imagens, um
fundo coerente esté presente e pode ter contribui¢cdes notaveis.

Para levar essas contribuicbes em conta, retorna-se a CSD do video, Equacao
(157), separando as somatérias em 2 conjuntos, somatéria de n = m e outra para
n # m. Nota-se que a CSD de saida pode entédo ser escrita como uma combinagéo
incoerente do feixe TGSM desejado, juntamente com um termo de fundo coerente

I'video(r1:r2) = F'n=m(r1,r2) + [ n4m(ry,r2) (161)
Na somatoria de n = m, a somatéria em / retorna L, resultando em

Fn=m(ry,r2) = L-T'tgsm(ry,ro) (162)
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enquanto, para o0 caso n # m, aplicando a Equacao (158) encontramos
Fngm(r,r2) = L-Apleop(ry,r2), (163)

onde

COh r1,r2 Z \V P Vn K I'-| 1l vn =V, Vormmke(

O fator L que aparece em ambas CSD pode ser suprimido no processo de
renormalizagdo. Apds realizar a aproximagao em primeira ordem da expansido em

1
série de Taylor para A; pequeno nos coeficientes T4, © 1+A , temos

Fvideo(r1:¥2) = (1 =A ) TGsm(r1,r2) + Al con(r1,r2), (165)

mostrando a CSD do video em termos da CSD de um feixe TGSM e uma CSD de um
ruido coerente, com pesos relativos dados por 1 —A; e A;, respectivamente.

4.4.1 Medidas de Variancia

O trabalho foi dividido em duas configuracées de medicdes, a primeira confi-
guracao (Figura 26) é utilizada para a caracterizagao do sistema, para garantir que o
feixe gerado é de fato um TGSM com distribuicdo de intensidade gaussiana e respeita
a divergéncia no campo distante conforme os parametros de geragao. Na sequéncia,
visando medir a fase de twist e comprimento de coeréncia do feixe, se faz necessario
a interferéncia espacial por um experimento de fenda dupla (Figura 28).

Figura 26 — Montagem experimental da etapa de caracterizacdo da divergéncia no
campo distante dos feixes TGSM.

Figura adaptada de [89]

O experimento descrito pela Figura 26 consiste em um laser continuo operando
a 1550nm acoplado em uma fibra monomodo que transmite o modo gaussiano TEMq
(modo eletromagnético transversal de ordem 00). O conjunto das lentes L1 e L2 ex-
pande o feixe para produzir uma onda colimada e com distribuigdo aproximadamente
plana no SLM modelo Holoeye Pluto-Telco-013. Antes do SLM ha uma placa de meia
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onda (half wave plate, HWP) e um divisor de feixe polarizado (polarizing beam split-
ter, PBS), ndo mostrados na Figura 26, usados para preparar um feixe polarizado
horizontalmente na tela do SLM. Na saida, o feixe j& modulado pelos videos hologra-
ficos passam pela lente L3, que atua aplicando a transformada de Fourier do plano
do SLM no plano da camera CCD. Um pinhole é adicionado na entrada da camera
(plano de Fourier), utilizado como filtro espacial. A transformada de Fourier fornecera
as caracteristicas do campo distante do plano da fonte (SLM).

Para a geragéao do feixe TGSM foi utilizado um video hologréafico conforme apre-
sentado nas sec¢des anteriores, onde o video correu em repeticdo continua no SLM
a uma taxa de atualizacao de 15 frames por segundo (fps). Cada video é composto
por uma matriz 23x23 de fontes independentes. A camera CCD utilizada foi confi-
gurada com um tempo de exposi¢do equivalente aos 15 fps. Portanto, foi capturado
uma sequéncia de frames unicos pela CCD e posteriormente somado cada uma das
imagens utilizando softwares de edicao dos dados.

Um método comum de avaliar as propriedades de coeréncia de um feixe TGSM
€ através da divergéncia do feixe [187]. Para isso, foi avaliada a geracao dos feixes
parcialmente coerentes, comparando a variancia do feixe no campo proximo e distante
com os previstos teoricamente.

No campo préximo, a variancia

02 = (1= A2 gy + AL02gp = / / [x1 — E(X))PIx2 — E(X)PT (X Xp)dxy dy (166)

da CSD do feixe TGSM (Equagao (150)) contém o termo da média do campo igual a
zero
E(X)=0

, por ser simétrico. Ja o termo da média do quadrado do campo, pode ser avaliada na
diagonal, onde ry = r». Portanto,

o = /r12r(r1,r1)dr1 = w2, (167)

tanto para o feixe TGSM quanto para o fundo coerente, tal que a variancia total também

2 _ we,

éo

Para realizar medidas do campo proximo, utiliza-se um conjunto de lentes para
transportar o plano imagem no plano de deteccao, ao invés do plano de Fourier, para
0 caso de medidas do campo distante.

As méscaras hologréaficas possuem wy = 1 mm e o feixe incidente no SLM foi
medido com w;, = 2.7 + 0.3 mm, tal que o feixe é suficientemente grande a fim de ter
intensidade aproximadamente constante na regido de interagdo com a mascara.

Foram realizadas medi¢des para diferentes mascaras hologréaficas que variam

o comprimento de coeréncia de 0.4 a 5 mm e o valor da fase de twist entre 0 e 1. Na
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média, as variancias em x e y foram 0.99 + 0.06 mm quando o twist normalizado é
7T=0e0.96 +0.05 mm quando 7 = 1.

Agora, para as medidas da variancia no campo distante, hd um termo de fase
referente ao raio de curvatura que deve ser considerado. O termo esta representado na
Equacéo (64), quando definida a CSD do feixe TGSM, mas foi suprimido na Equagéo
(150) o termo referente ao raio de curvatura da frente de onda por simplicidade, por
aproximar por ondas planas interagindo.

Entdo, para calcular a variancia no campo distante, primeiro serd necessario
aplicar a transformada de Fourier espacial (ry,r») na CSD do feixe e depois integrar
a T.F. da CSD para ky = ko. Assim como no campo proximo, a média do campo sera
zero, portanto a variancia se da por:

O?f=/k$f{r(f1,f2)}k1=k2dk1, (168)

onde a CSD [(ry,rp) contém o termo Exp[—i& (12 —r3)].
Para o termo referente a CSD do TGSM a variancia encontrada foi

1 K2w? 1 12w?

2
Oh-TesM = gyt TR T2t et (169
e, para a CSD coerente,
1 K2w?
2
Off—coh = A2 + B2 (170)

Portanto, a variancia total é

1 k2w

"2’ R

4W2 +(1 —AL)

— + (171)

& &

=N

g

1 2 W2]

onde T = uk&? é o twist normalizado.

Para as medidas de divergéncia do feixe, apenas os videos com algumas cen-
tenas de frames foram utilizados, de modo que, na Equacgéo (171), o termo (1 —-A4;)
pode ser aproximado para 1. Como visto na secao 4.3, para videos com dezenas de
frames, o perfil de intensidade nao toma a forma gaussiana, ndo sendo possivel avaliar
a dispersédo no campo distante.

Portanto, a variancia no campo distante,

1 k2w? 1 12w?
— ?4-[6_24-6—4]’ (172)
tem uma dependéncia direta com o inverso quadrado do comprimento de coeréncia
1/62, tornando a variancia uma fungao quadratica em funcgéo da variavel ’inverso qua-
drado do comprimento de coeréncia’

o?f = og + [X + T2W2X2} , (173)
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Figura 27 — Variancia média, entre os eixos x e y, do campo distante para diferentes
valores de twist normalizado em fung&o do inverso quadrado do compri-
mento de coeréncia.

onde X = 1/6% e 08 englobam os termos que nao dependem de parametros exclusivos
de feixes parcialmente coerentes. A equacao foi escrita em termos de X somente para
deixar explicita a dependéncia quadratica no termo da fase de twist, indicando que
feixes TGSM divergem mais que feixes GSM (1 = 0) ou feixes coerentes (X =~ 0). A
Figura 27 apresenta os resultados das medidas da variancia média no campo distante
para twist normalizados T = 0, 1/1/2, 1 em func&o do inverso quadrado do comprimento
de coeréncia.

As curvas sao plots da Equacéao (172) com valores de w obtidos nas medidas
de campo proximo. As esferas vermelhas s&o pontos experimentais de mascaras ho-
lograficas de GSM (twist nulo), os quadrados cinzas sao medidas experimentais das
méscaras holograficas de feixes TGSM com fase de twist normalizado 1/v/2 e os losan-
gos azuis sao medidas experimentais das mascaras holograficas para twist maximo.
Os pontos experimentais acordam muito bem com as curvas tedricas, validando a
qualidade de geracao dos feixes parcialmente coerentes pelos videos holograficos.

4.4.2 Medidas de Comprimento de Coeréncia

Para prosseguir na avaliacdo dos parametros dos feixes parcialmente coerentes
€ necessario alterar o setfup experimental. Para medidas diretas da fase de twist e do
comprimento de coeréncia € necessaria alguma interferéncia espacial [188]. Por isso
sera utilizado o setup descrito na Figura 28, onde uma lente L4 colima o feixe apés a
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filtragem espacial feita pelo pinhole. O conjunto de lentes L3 e L4 projetam a imagem
do plano do SLM para o plano onde foi inserido a fenda dupla, apds, a lente L5 aplica
a transformada de Fourier do plano da fenda dupla no plano de deteccédo da CCD.

Double-Slit

CcCD

Figura 28 — Montagem experimental da etapa de medi¢cao dos comprimentos de coe-
réncia e fases de twist dos feixes TGSM.

Figura adaptada de [89]

A fenda dupla é orientada na direcdo x, com fendas posicionadas em x = +d
no plano imagem do SLM, ent&o trata-se uma interagdo de campo préximo com o feixe
TGSM ideal, descrito pela Equacao (64). Ao integrar sobre o grau de liberdade vy, é
obtido o padrao de interferéncia no campo distante da fenda dupla e pode ser expresso
por:

2dkx> | (174)

Irgsm(x.6.u) = YTgsm(d.d) + Re [yrgsm(d, — d)] cos (7

em que yrgsu(d, — d) representa uma notagédo simplificada para a CSD avaliada em
x1 = d, Xo = —d e integrada sobre y. A visibilidade V(6,u) € calculada, resultando em:

_ Re [YTGSM(d,_d)} _ _2%;(1+T202)
Viow) = Yrasw(dd)  C : (175)

E possivel notar que para um valor u conhecido, o comprimento de coeréncia pode ser
obtido pela visibilidade.

De maneira analoga, as expressoes (174) e (175) podem ser escritas para o
feixe coerente como

2dkx) , (176)

loohX5:42) = Yoon(d:) + Re [Ygon(d, — d)] cos (7

Re [Ycoh(da - d)}
Ycon(d,d)

Veon(6.u) = =1. (177)
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Considerando o padrao de interferéncia determinado pela soma ponderada do
campo coerente e do feixe TGSM como

ltot = (1 =Ap)ITGsm +ALlcons (178)
entdo a visibilidade total V;,5 resulta em:

2
(1-4,)Vabe @b + 47,

Viotal = 22,2 , (179)
(1-4p)e a2 Vab+4mA;

onde a é definido na Equagao (154) e b é definido como a + 2r2w?.

Para confirmar a veracidade da Equacéo (179), foram realizadas medi¢cdes no
campo distante do padrdo de difragdo por uma fenda dupla. Foram utilizadas lentes
com distancias focais de f3 = 500 mm e f, = 150 mm, proporcionando um fator de
ampliagao de 0.3. As fendas utilizadas possuem largura de 80um e estdo separadas
por uma distancia de 250um. Em relacdo aos parametros do feixe no plano do SLM, as
dimensdes da fenda sdo aumentadas por um fator 3.33 devido ao sistema de imagem,
sendo d = 250/0.3 = 833um.

No campo distante da fenda foram obtidas as distribuigdes de intensidade mar-
ginal na direcéo x pela soma das imagens 2D na diregédo y. Para estimar a visibilidade,
foi realizado fits conforme a Equacéao (174). Nas Figuras 29 e 30, um grafico dos da-
dos experimentais é apresentado para T = 0 e T = 1, respectivamente, com circulos
vermelhos e quadrados azuis representando feixes TGSM obtidos de L =300 e L = 30
imagens. As linhas sélidas sao referentes as curvas tedricas corrigidas pela Equagao
(179) enquanto a linha tracejada € um plot da Equacao (175).

Tanto para 7 = 0 (Figura 29) quanto T = 1 (Figura 30) foram utilizados os valores
de A, = 0.05paral =300eA; = 0.166 para L = 30. E evidente que os dados
experimentais concordam muito melhor com a equacao corrigida para a visibilidade
total (179).

Os dados indicam que, para um comprimento de coeréncia 6 fixo, uma visibili-
dade superior é obtida com um ndmero menor de imagens de video (menor L), como
consequéncia do maior fundo coerente. Esta observacao foi posteriormente testada e
validada pelo modelo tedrico por meio de simulagéo de dados experimentais. A Figura
31 exibe a visibilidade obtida a partir de padrdes de interferéncia simulados do experi-
mento para parametros 6 = 0.4 mm e 1 = 0. A média e o desvio padrdo da visibilidade
sdo calculados a partir de um conjunto de 30 sequéncias aleatérias de L quadros, onde
L variou de 30 a 980.

Para cada valor de L, a média e o desvio padrdo de A; séo obtidos por amostra-
gem de 108 repeticdes dos valores das fases aleatérias e utilizando a Equacgao (158).
A curva sélida preta representa a previsao teérica dada pela Equacéao (179). Como
observado, os valores para a visibilidade estdo fortemente correlacionados com os de
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Figura 29 — Visibilidade como fungdo do comprimento de coeréncia transversal para
fase de twist normalizada T = 0. A curva pontilhada é a visibilidade do feixe
TGSM sem correcdo do termo coerente. Circulos vermelhos sdo dados
experimentais para videos de 300 frames de comprimento. Quadrados
azuis sao dados experimentais para videos de 30 frames de comprimento.
As linhas azul e vermelho sao curvas teéricas da visibilidade total corrigida
pelo fator coerente com os devidos parametros. As barras de erros sédo
menores que o tamanho dos simbolos

1.0

0.8

©
o

Visibility
o
N

o
N

0.
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

d(mm)

Figura 30 — Visibilidade como funcdo do comprimento de coeréncia transversal para
fase de twist normalizada T = 1. A curva pontilhada é a visibilidade do feixe
TGSM sem correcdo do termo coerente. Circulos vermelhos sdo dados
experimentais para videos de 300 frames de comprimento. Quadrados
azuis sao dados experimentais para videos de 30 frames de comprimento.
As linhas azul e vermelho sdo curvas teéricas da visibilidade total corrigida
pelo fator coerente com os devidos parametros. As barras de erros sao
menores que o tamanho dos simbolos
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Figura 31 — Visibilidade em funcdo do parametro de coerencia A;. Os pontos verme-
lhos sé&o os valores médios das simulagdes usando os parametros: 6 = 0.4
mm e 7 = 0. As linhas vermelhas sao as barras de desvio padrao e a linha
preta corresponde a curva teérica dado pela Equacgao (179).

A, e estdo em acordo com o modelo tedrico, demonstrando a validade do modelo e a
importancia da coeréncia residual entre os pseudo-modos.
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4.4.3 Medidas da fase de twist

O termo da fase de twist quadratico exerce um efeito notavel tanto na largura
do feixe no campo distante quanto na visibilidade da interferéncia de fenda dupla,
conforme discutido nas subsecdes anteriores. Contudo, esses métodos nao fornecem
indicacdes sobre o sinal da fase de twist ser positivo ou negativo.

Um método que permitiu a medi¢do experimental da fase de torgdo envolve a
observacao da rotagéo do feixe em fungéo da distancia de propagacéo [185]. Aqui, foi
realizado um método alternativo e conveniente, que explora o fato do padréao de interfe-
réncia na fenda dupla ser influenciado pela fase de twist. Apés difratar na abertura da
fenda e propagar por uma disténcia z até o campo distante, o padrdo de intensidade €
descrito por:

_2 A 282
r~e "%e " {1 e cos{dk (}@y})} (180)

Observa-se um desvio proporcional a y no argumento da funcéo cosseno. O
desvio esté relacionado a tor¢cdo, amarrando os eixos x e y. Para y = 0, o desvio € nulo,
para y > 0 o desvio € para a direita, enquanto na linha onde y < 0 ha um desvio do
maximo para a esquerda. O pico central é definido em x = —2uzy. Entéo, para um valor
deslocado do centro numa quantidade y = +h ha um desvio relativo dado por 4uh, que
permite determinar o valor de p.

A Figura 32 apresenta alguns exemplos da estimacao do valor da fase de twist
baseado no deslocamento do maximo central nos pontos y = he y = —h. O diagrama
apresenta uma comparacao entre o valor de u estimado pelos deslocamentos dos
maximos de intensidade pg em funcdo do u tedrico utilizado na geragdo das méscaras
holograficas .

Na Figura 32, u, € o valor tedrico utilizado para gerar o feixe TGSM pelo SLM,
enquanto pegt € 0 valor estimado a partir do deslocamento do padréo. Os dados
experimentais acordam razoavelmente com a teoria proposta, além de apresentarem
uma maneira pratica de medir a fase de torcdo ndo sé em médulo, mas também em
orientacao.

Com isso, espera-se que 0 método possa contribuir para um entendimento
amplo da geracao de feixes parcialmente coerentes com fase de twist a partir de
um laser coerente. Este entendimento aprimorado auxilia numa melhor validacao dos
parametros de saida, permitindo um ajuste a priori dos videos holograficos, levando
em consideracao os parametros alvos.
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Figura 32 — Comparacdo entre os valores tedricos py, € medidos g da fase de twist.
A linha vermelha é a reta uy, = pest-
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5 EXPERIMENTOS COM INTERACAO PARAMETRICA DE FEIXES GAUSSIANOS
COERENTES

Este capitulo é dedicado a apresentar resultados da conversado paramétrica
descendente estimulada para feixes totalmente coerentes, provenientes deste projeto.
As discussbes apresentadas aqui recorrem tanto a parte da teoria apresentada nas
secdes 2.2, 3.3, 3.5 e 4.2 qunato aos resultados se encontram nas publicacdes /I e /ll.

5.1 REGRAS DE SELEGCAO NA CONVERSAO PARAMETRICA PARA LAGUERRE-
GAUSS

Esta secdo é dedicada a apresentar os resultados referente a publicagao 1V
desta tese, intitulada Beyond conservation of orbital angular momentum in stimulated
parametric down-conversion [167] e publicado na revista Physical Review Applied em
outubro de 2021.

Este trabalho investiga algumas regras de selegdo modais na conversao pa-
rameétrica descendente estimulada envolvendo, além da conservagdo de momento
angular orbital, modos radiais.

O principal objetivo deste estudo foi em explorar as combina¢des modais ge-
radas no processo de conversdo parameétrica descendente, que surgem como con-
sequéncia da conservacao de momento angular orbital, apresentada na secao 3.5.

Seguindo a ideia utilizada por Mair et al. [30] no experimento de demonstracao
de conservacgdo de momento angular na SPDC, & natural pensar que ao aplicar uma
fase helicoidal de sinal oposto ao que um vortex Optico carrega, 0 mesmo passara
a ocupar o modo TEMyq. No entanto, quando s&o considerados feixes estruturados,
como os de Laguerre-Gauss, essa ideia nao é valida.

E uma maneira pratica de notar isso € considerar uma operagcao que adiciona
fase azimutal, analogo ao SLM atuando num modo de Laguerre-Gauss. O campo de
saida, modulado pela fase azimutal, sera:

E'(r,6, 2) = E(r,6, z) Exp[i(6], (181)

onde E’(r,0,z) é o campo refletido e E(r,0,z) é o campo incidente. Para um modo
LGp ¢ que passa por um modulador com fase —¢ em um plano z = 0, o perfil transversal
do campo adquire a forma

14
2 2
Er6) - C. (72) ) (2_> xp H , (182
0 W0 W0

que apresenta amplitude estruturada de um modo de LG, ;, porém, sem a fase helicoi-
dal. Entdo, para reescrever o campo em termos dos modos de frente de onda plana
(¢ = 0), o campo fica escrito como uma soma sobre os indices radiais dos modos de
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mesmo indice azimutal ¢ = 0,

P
E'(r0) =) ¢y oLGp o, (183)
p'=0

onde ¢,y o s@o os coeficientes de cada modo, definido por:

‘
ver\ ., [2r? r2
10 = — | Lp | —5 —— | - LG}, , 184
Cp .0 /C1 ( W o Wg exp Wg Gp ,()d-A (184)
onde o numero de modos que descrevem o0 campo dependera dos indices p, ¢ do
campo inicial. Portanto, para um experimento envolvendo os vértices Opticos da classe

de Laguerre-Gauss, a aplicacdo de mascara de fase helicoidal e acoplamento em fibra
monomodo TEMg, produzird uma perda de

Perda = 1-|cqol?, (185)

que se refere apenas a decomposicao modal, uma vez que esta sendo considerado
um acoplamento perfeito, sem considerar outros parametros como eficiéncia de aco-
plamento na fibra ou tamanho do feixe.

Portanto, devido a sutilezas na composi¢cao modal que muitas vezes sdo descon-
sideradas, foi conduzida uma investigacao experimental dos modos de Laguerre-Gauss
no processo de conversdo parameétrica descendente estimulado. O objetivo principal
desta investigacao é identificar superposi¢oes radiais no feixe idler a partir de feixes
pump e seed com p = 0.

Antes de descrever matematicamente o campo idler em termos dos modos LG,
pode-se perceber que modos com mesma distribuicdo de intensidade e fase azimutal
opostas ¢ e —¢ produzem resultados bem distintos, como apresentado na Figura 33.

A Figura 33 ilustra uma interagdo onde o pump, no modo LGy », interage com
0 seed, também no modo LGpo. Ambos os feixes, sem indices radiais, geram no
campo distante uma superposicdo de modos sem OAM. A analise inclui duas situacoes
distintas: na primeira, o pump esta preparado no modo LGy » € 0 seed apresenta uma
configuragdo com /s = =2, resultando em um modo puro com /; = +2 — (—2) = +4. Na
segunda situagao, com /s = +2, o resultado € uma superposi¢cao de modos com /; = 0.

A figura também destaca uma propriedade crucial que auxilia na distingao entre
um modo puro € uma superposi¢ado: o padrao de intensidade tanto no campo préximo
quanto no distante. No campo préximo, ambas as combinacdes exibem uma distribui-
¢ao de intensidade anelar (exceto para os casos triviais, Ip = Is = 0), influenciada pelo
padrdo anelar do pump. No entanto, no campo distante, 0 modo puro mantém seu perfil
anelar, mas com aumento da largura do feixe w(z) devido aos efeitos da divergéncia.
Para a superposicdo modal com os mesmos indices azimutais, mas indices radiais
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Figura 33 — llustracdo da geracado de modos radiais e conservagcao de momento angu-
lar orbital na StimPDC.

Figura retirada de [167]

distintos, as diferencas nas fases de Gouy, resultantes das distintas ordens dos feixes,
alteram a distribuicao de intensidade devido as interferéncias.
Matematicamente, consideramos o campo no feixe idler representado pela
Equacéo (87)
Aj(r,0) = igAp(r,0)Ag(r,0).
Quando o pump e seed assumem um modo LG com p = 0, o campo do idler é escrito
como:

Ai(r,0) = i9EpEs o1, Up - (186)
A estrutura espacial é determinada pelo produto dos modos LG,
|€p]+1¢s]
Var re
* — — | — —
Uo,ep Yo, 0, = Cﬂp,ﬁs ( w; Exp Wi2 +i(lp—1s)0 ||, (187)
onde Wl "
2 1 1 p*lTs
Crpts = — ’g (188)
™ WpWs /| {p|!|ls]! | pl Ifsl
° Wp W,
Wj= ——P" (189)
w5 + w2

A Equacéo (187), por conter polindmios de elevada ordem a médulo de /p e /s,
permite formas distintas a depender da combinacao de sinais de pump e seed.
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Quando os vortices s&o contra-girantes (/p/s < 0), entdo
|€p—€s| = |£p| + | g

e 0 exponente do polinémio coincide com a ordem da carga topoldgica. Assim, a menos
de fatores de normalizacéo, o termo é escrito como um unico modo da familia de LG
com determinada cintura w;.

Ja quando os vortices séo co-girantes ({pls > 0), 0 modulo |(p—{s| # |[(p| + |{s]
e 0 expoente do mondmio na coordenada radial ndo coincide com o valor absoluto da
carga topoldgica. No entanto, ele pode ser escrito como uma superposi¢cao de ordens
radiais de carga topoldgica (p — (s e a Equagéo (187) torna-se

var\ ' o2\ 2
U uy, =C — EXp - —+I€ —(ls5)0 190

lpl +|ls| = lp—1 ;
p= Wl sl 2o =tsD _ il

onde

Usando a relagao

P
xP Z qP'P”'g')L “I(x), (191)

£ (P-a)l(q+10)

na Equacgéao (190), obtemos

P
uo’gp US!KS = Cﬁp,és Z C"qguqséi’ (1 92)
g=0
onde
P _ENIPYP L))
77 (P-q)\/ql(q+14)!
e

li=lp—1s.

Neste caso, o campo idler é escrito como:

P
Ai(r0) = ig€pCry 0. > Ch g, (193)
g=0
Portanto, nos casos em que os campos incidentes no cristal pump e seed pos-
suem cargas topoldgicas co-girantes, o feixe idler € composto por uma superposicao
de modos radiais com ¢;, como j& ilustrava a Figura 33.
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5.1.1 Medidas no campo distante

Para medir o perfil das estruturas formadas no campo distante, foi realizado
uma montagem experimental como descrito na Figura 34, onde um laser de diodo com
comprimento de onda igual a 405 nm é preparado para ser modulado pelo SLM 1. Para
isso, o feixe € polarizado horizontalmente por uma placa de meia onda e expandido
pelo conjunto de lentes (L1 e L2). Apds a modulagédo, uma placa de meia onda a /4
gira a polarizagdo para a vertical a fim de interagir com o cristal ndo-linear BBO do
tipo | (NLC). De maneira similar, o feixe seed (@780 nm) é também preparado para
modulagédo no SLM2, por uma placa de meia onda e lentes L3 e L4. Apés, o feixe seed
é direcionado para o cristal para incidir com = 0,07 rad em relagdo a normal do cristal,
para melhor satisfazer as condicdes de phase-matching.

@ 405 nm
% L1 L2

3 L3 L4 SLM 2
2

Figura 34 — Montagem experimental de feixes pump e seed colimados usando telesco-
pios, mandados para SLMs para serem modulados em modos de Laguerre-
Gauss com indice radial nulo e entdo combinados em um cristal nao-linear
BBO para produzir StimPDC do tipo |. Imagens de campo préximo e dis-
tante do perfil de intensidade do idler sdo capturadas por uma camera
CMOS apés propagacao livre.

& 780 nm

Um SLM da Holoeye, modelo Pluto NIR-011 foi utilizado para modular os feixes
em modos LG, conforme apresentado na segéo 4.2. Ambos os feixes incidiram no SLM
com aproximadamente 40 mW de poténcia, difratado para a primeira ordem de difracao
o modo de LG desejado, o qual passe por filtro espacial apos o cristal. No cristal, 0
pump possui cerca de 5 mW de poténcia, enquanto o seed possui cerca de 12 mW.
Apoés a interagao no cristal ndo-linear, uma camera registra o padrdo de intensidade
formado pelo feixe idler ap6s cerca de 60 cm de propagacao livre.

As analises foram realizadas mantendo a carga topolégica do pump sempre
negativa {p = —1 ou {p = =2, enquanto a carga topoldgica do seed variou de +2 a —2.
A Figura 35 apresenta as simulacoes teoricas e as medidas experimentais do perfil
transversal de intensidades no campo distante para combinagoes (/s, {p). Os casos
em que as cargas topologicas sao iguais (colunas 1 e 2), o idler nao possui OAM,
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Figura 35 — Comparagéo entre simulagdo e medidas experimentais da distribuicdo de
intensidade no campo distante para 8 diferentes combina¢des de carga
topoldgica do seed e pump ({s,(p).

resultando em luz no centro do feixe seguido de anéis provenientes da ordem radial
(1 anel para o caso (—1,—1) e 2 anéis para o caso (-2, — 2)). No caso apresentado
nas colunas 5 e 6, onde as fases dos feixes sdo co-girantes, mas de diferentes cargas
topolégicas, entdo o idler possui 0 anel central proveniente da carga topoldgica e
1 anel externo devido ao modo radial. Os dois feixes apresentados nas colunas 5
e 6 possuem o mesmo perfil de intensidade devido a possuirem o mesmo modulo
topolégico, diferenciando-os apenas pelo sinal positivo e negativo, respectivamente.
Ja os casos apresentados nas colunas 3, 4, 7 e 8 os feixes pump e seed sao contra-
girantes, oferecendo um modo puro de LG definido pela carga topoldgica ¢; = {p — (5.

Alguns modos, especialmente os contra-girantes que deveriam ser modos pu-
ros, apresentam pequenas discrepancias entre os dados experimentais e simulados,
especialmente a aparicdo de anéis externos discretos quando nenhum deveria se
manifestar. Estas imperfeicdes sdo devidas a desvios do cenario ideal. A presenca
de aberturas circulares no arranjo experimental, como as bordas das lentes, introduz
efeitos de difracao no feixe de luz que podem ser observados como padrdes de inten-
sidade em forma de anel no campo distante. Tais anéis inesperados, no entanto, sao
muito menos intensos do que os relacionados aos modos radiais gerados. A relagao
de intensidade pode ser observada na Figura 36 que exibe uma comparacao entre
as distribui¢cbes de intensidade transversal do feixe idler experimental e simulado em
um plano fixo no campo distante, para varias combinacdes de cargas topolégicas dos
feixes pump e seed. Foi utilizada a simetria cilindrica das imagens e obtido os perfis
de intensidade sobre a média azimutal das imagens.

Nota-se que em todas as imagens ha a interferéncia de um ruido que provoca
um aumento de intensidade na primeira ordem radial. Para os casos co-girantes, as
medidas experimentais apresentam um pico levemente maior que o previsto teorico,
ja em medidas contra-girantes, surge um excesso de intensidade na base do padréao
Laguerre-gaussiano. Em especial, o caso (+1, — 2) apresenta um efeito notavel do
excesso provocado pelo anel indesejado. Outro caso notavel € o (+2,—2) que 0 excesso
de luz provoca um alargamento da base do perfil Laguerre-gaussiano, enquanto no
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Figura 36 — Perfis transversais de intensidade (acima) e plot de densidade da inten-
sidade (abaixo) do feixe idler simuladas e medidas, num plano fixo no
campo distante, para diferentes combinagdes de cargas topoldgicas para
os feixes seed e pump. Os perfis apresentados sao obtidos através da
média azimutal das imagens obtidas e normalizados pelo valor maximo de

intensidade.



Capitulo 5. Experimentos com interagdo parameétrica de feixes Gaussianos coerentes 94

centro apresenta oscilagdes ruidosas.

Embora a presenca destes anéis indesejaveis possa, em primeira vista, ser
interpretado como efeito de modos radiais, eles contribuem com intensidades bem
abaixo dos modos de LG (p # 0) e os perfis de intensidade concordam muito bem com
as previsoes tedricas, ndo deixando duvida sobre a interpretagcdo dos mesmos.

5.1.2 Evolucao do campo préximo ao distante

Como mencionado anteriormente, quando pump e seed tém cargas topoldgicas
iguais, observa-se o0 aparecimento de uma regido luminosa ao redor do eixo optico na
area de campo distante. Esse fenbmeno pode parecer surpreendente inicialmente, ja
que o perfil do idler na saida do cristal é formado pela sobreposicao das intensidades
dos feixes interagentes, 0s quais sao vortices dpticos com intensidade nula neste eixo.
No entanto, este resultado é explicado devido a conservacdo do momento angular
orbital no processo de conversao, onde o feixe convertido deve ter carga topologica
resultante nula. O aparecimento destes maximos centrais de intensidade € compre-
endido ao considerar a presenca de modos radiais gerados durante o processo de
conversao.

Por exemplo, para o caso de pump /p = —1 e seed (s = —1, no plano do cristal
(z =0) o campo é descrito como:

r2
Ai(r,0) ~ r’Exp [——] , (194)

>
Wi

que pode ser decomposto em modos de LG de ¢ = 0 como

A;(r,0) = % (LGpo—LGyp), (195)
ja que o polinémio associado de Laguerre para p = 1 & Lh(x) = L9(x) = —x + 1,
enquanto o Lg(x) = 1. Assim, como 0 modo de Laguerre-Gauss esté escrito em fungéo
do polindmio associado de Laguerre com argumento quadratico (2r2/w?), facilmente
podemos perceber a relacao entre as Equacdes (194) e (195).
Entdo, em z = 0, a Equacéao (194) tem distribuicao de intensidade mostrado na
Figura 37.

J& no campo distante, quando modos adquirem diferentes fases de Gouy

Gpr(2) = 2p-+ 0]+ 1) tan™ (i)

, devido as ordens diferentes, o padrao de intensidade se torna como o mostrado na
Figura 38. Nela, é apresentado o perfil de intensidade dos modos 1/v/2(LGy o — LGy o)
no campo distante z = co e também € apresentado um corte transversal em y = 0 para
evidenciar a presenca da ordem radial.
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Figura 37 — Distribuicao de intensidade do campo 1/2(LGy o — LGy g) em z=0

Para observar como o perfil de intensidade do campo evolui do campo proximo
para o distante, medicdes foram efetuadas em varios planos, comeg¢ando no plano
do cristal em z = 0 e se estendendo até um ponto suficientemente afastado onde o
padrao de intensidade se estabiliza. Para facilitar estas medicdes, um telescépio foi
conectado a camera, permitindo capturar imagens a uma distancia de 28,5 cm do
plano de deteccao da camera.

o e .
e —

Figura 38 — Distribuigéo de intensidade do campo 1/2(LGg o—LGj ) no campo distante
z = oo. A direita, um corte transversal em y = 0 do perfil de intensidade.
A escolha em escala de cinza foi escolhida por destacar melhor a ordem
radial.

A Figura 39 apresenta a simulacao e as respectivas medidas experimentais
da propagacao do campo proximo do cristal ao campo distante, para modo do pump
preparado em LGy _1 e seed preparado como LGq _1, LGy 41, LGy € LGy - Para
modos com OAM co-girantes, a distribuicdo transversal do idler sofre alteracdo ao
longo da propagacao devido as diferentes fases de Gouy adquirida por modos de
ordens distintas. Enquanto as combinacdes de modos contra-girantes apresentam um
padrao de divergéncia natural de um modo puro de Laguerre-Gauss.

Analisando a propagacédo do campo préximo ao campo distante, os padrbes
demonstram um acordo muito bom com as simulagdes, confirmando a interpretacao
sobre os modos de LG gerados e sobre os ruidos anelares.

Neste trabalho, foram descobertas regras de selecao que vao além da conser-
vacao do momento angular na StimPDC. Rela¢des matematicas simples foram obtidas
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Figura 39 — Perfis experimentais e simulados para o feixe idler como fungéo da dis-
tancia de propagacao (comecando pelo plano do cristal), para diferentes
combinacdes de vortices épticos em StimPDC. Os perfis de intensidade
obtidos pela média azimutal mostram a evolugcao do campo préximo ao
distante para os feixes gerados.

entre as cargas topologicas do pump e do seed, as quais determinam a estrutura do
modo radial do campo idler. Para combinagdes resultantes em um numero radial nulo,
identifica-se que o idler € um modo LG puro, pois as partes radiais e angulares do
campo se correspondem. Entretanto, destaca-se a possibilidade de serem gerados
campos idler com ordem radial ndo nula e OAM liquido a partir de feixes de entrada de
ordem radial zero. Nesses casos, 0 campo € sempre caracterizado como uma superpo-
sicdo de modos, devido a presenca de um descompasso radial-angular. Os resultados
também se encontram em acordo com o processo analogo de conversao paramétrica
ascendente (up-conversion) [90, 92]. No caso da up-conversion, a relagao entre feixes
co-girantes e contra-girantes se inverte devido a conjugacéo de fase que acontece no
processo de conversao descendente.

5.2 OBSERVACAO DE PADRAO DE DIFRACAO DE REDE TRIANGULAR EM PRO-
CESSOS NAO-LINEARES

Esta secdo € dedicada a apresentar os resultados referentes a parte que en-
volve a conversdo paramétrica descendente estimulada na publicacao Il desta tese,
intitulada Observation of a triangular-lattice pattern in nonlinear wave mixing with optical
vortices [168] e publicado na revista Optica em agosto de 2022.

O foco principal deste trabalho é ressaltar a importancia dos sistemas nao-
lineares na capacidade de modulacao espacial dos feixes. As técnicas propostas neste
estudo possibilitam a extensdo da modulacao da luz pela luz para ser aplicada em
feixes com comprimentos de onda onde os SLMs atuais apresentam resolugdo limitada.

O processo de conversao paramétrica descendente descrito na secao 3.3 de-
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monstra a sobreposicao espacial entre os modos interagentes na Equacao (87)
Aj(r,0) = igAp(r,0)Ag(r,0).

No entanto, uma representacao fisica mais atrativa é considerar as propriedades
de propagacgédo do campo de saida como resultado da modulagéo cruzada espacial
devido a interagdo nao linear entre os feixes de entrada, equivalendo a difragéo através
de uma abertura.

Explorando esse efeito para uma abertura triangular (Figura 40), demonstra-se
a ocorréncia de um efeito marcante nos fendémenos de difracdo de feixes de vortice
gerados no processo Optico nao linear, nomeadamente, a formagdo de uma rede
triangular nos padrdes de campo distante [94, 189, 190].

Figura 40 — Modulacao cruzada dos campos de luz na conversdo paramétrica des-
cendente. Feixe pump com modulacao triangular enquanto o feixe seed
apresenta estrutura espacial de LG.

5.2.1 Geracao de rede triangular

Para explorar a geracao da rede triangular no feixe idler no campo distante, é
necessario simular o feixe idler passando por um obstaculo de abertura triangular, no
plano do cristal, um campo descrito por:

Aout(r) = T(r)Ain(r), (196)

onde T (r) é a funcdo de transmissédo do obstaculo.

Para gerar o campo A, no feixe idler, pode-se considerar o campo seed como
o de entrada A;, e o campo do pump com o perfil transversal dado por 7 (r). Portanto, foi
realizado uma montagem experimental tipica de StimPDC, com o feixe pump passando
por uma abertura fisica triangular.
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Figura 41 — Montagem experimental para modulagdo espacial cruzada do perfil de
intensidade na conversao paramétrica descendente.

A Figura 41 mostra o esquema do arranjo experimental. Um feixe de laser de
405 nm, polarizado verticalmente e de 30 mW, & usado para bombear um cristal ndo
linear de beta borato de bario. O feixe é transmitido através de uma abertura triangular
mecanica (ndo SLM). O plano da abertura é projetado no plano do cristal usando
uma lente (L1) de 30 cm de distancia focal. Como feixe seed, € utilizado um laser de
780 nm de comprimento de onda e polarizacdo horizontal. Um SLM ¢ utilizado para
modelar o feixe seed como modos LG, e o plano do SLM é projetado no plano do
cristal usando uma lente (L2) de 30 cm de distancia focal. O feixe pump incide quase
perpendicularmente a superficie do cristal BBO, enquanto o feixe seed incide a cerca
de 0,07 rad em relagao a ele. As distribuicées de intensidade de campo distante de
ambos os feixes seed e idler sao registradas por cameras CMOS com a ajuda de
lentes (L3 e L4) de 40 cm de distancia focal que fazem a transformada de Fourier do
plano do cristal no plano da camera.

Foram utilizados feixes seed LG com cargas topoldgicas variando de -3 a +3. Os
resultados sdo mostrados na Figura 42. A fileira superior exibe os perfis de intensidade
dos feixes LG medidos. Imagens dos padrdes de intensidade de campo distante do
feixe idler medidos e calculados teoricamente sdo mostradas nas fileiras do meio e
inferior, respectivamente.

Os resultados demonstram a boa concordancia entre os padrdes de intensidade
experimentais e teéricos. Para cada processo de conversao individualmente, observa-
se a formacao de uma rede triangular com carga topoldgica |j| = N—1, onde N é o
nuamero de lébulos de alta intensidade nas bordas, e a orientagdo depende do sinal de
/s. Esses resultados reforcam a representacao fisica apresentada anteriormente, ao
seguirem o que € observado ao difratar um feixe LG por uma abertura triangular [94].

Os resultados explicitam que a modulagéo espacial efetiva na StimPDC é tanto
de amplitude quanto de fase. Esse resultado oferece a StimPDC como uma poderosa
ferramenta para modulacao de feixes e é de grande valia para o principal objeto de
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Figura 42 — Padrdes de intensidade de campo distante medidos para os campos seed

LG (fileira superior) e idler (fileira do meio) sdo apresentados. A fileira
inferior exibe os padrdes tedricos do idler.

Theory

estudo desta tese, pois permite aplicacées diretas em feixes com coeréncia parcial
reduzida.
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6 EXPERIMENTOS COM INTERACAO PARAMETRICA DE FEIXES GAUSSIANOS
PARCIALMENTE COERENTES

Este capitulo € dedicado a apresentar resultados provenientes deste projeto
envolvendo os feixes parcialmente coerentes e 0 processo de conversao paramétrica
descendente. Os resultados apresentados aqui se encontram nas publicacdes IV e V.

6.1 CONJUGAGCAO DE FASE DE FEIXES TGSM NA CONVERSAO PARAMETRICA
DESCENDENTE ESTIMULADA

Esta secdo é dedicada a apresentar os resultados referente a publicagao 1V
desta tese, intitulado Phase conjugation of twisted Gaussian Schell model beams in
stimulated down-conversion [174] e publicado na revista Nanophotonics em novembro
de 2021.

O principal objetivo deste trabalho consiste na demonstracdo experimental da
interacao paramétrica descendente de feixes gaussianos parcialmente coerentes, apre-
sentados na secéo 3.6, utilizando métodos de sintetizacdo apresentados na secéo 4.3.
A teoria fundamental para o entendimento deste trabalho ja foi detalhada nos capitulos
anteriores. A configuracdo mais generalizada esta descrita na 3.6.4.2, onde o feixe
pump e seed sao feixes TGSM independentes.

O experimento é montado com uma configuracao padrao de experimentos em
StimPDC, apresentados na Figura 43. Com um feixe pump preparado com polarizacao
vertical e comprimento de onda igual a 405 nm, bombeia-se um cristal ndo-linear BBO
tipo |, enquanto um feixe seed com comprimento de onda igual a 780 nm é preparado
em polarizagdo horizontal, passa por um SLM, onde € modulado espacialmente por
videos holograficos, sendo direcionado para o cristal ndo-linear. Para obter as condi-

Figura 43 — Montagem experimental de medidas de campo distante dos feixes seed e
idler na conversao paramétrica descendente estimulada. Um feixe pump
@405 nm de perfil gaussiano bombeia um cristal ndo-linear enquanto um
feixe @780 nm estimula o processo, aumentando consecutivamente tam-
bém o sinal complementar idler em ~ @840 nm.
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cbes de phase-matching o feixe seed é incidido com um angulo de aproximadamente
0,07 rad. A lente L1 com distancia focal de 30 cm, é usada para projetar o plano ima-
gem da tela do SLM no plano do cristal com um fator de magnificacao de 0.56. As
lentes L2 e L3 sao lentes de 40 cm de distancia focal sendo utilizadas para projetar o
campo distante do plano do cristal no plano de deteccdo das cameras CCD1 e CCD2.
As cameras foram programadas para captar imagens num periodo de 20 segundos,
dispostas em 20 capturas continuas com tempo de aquisi¢cdo de 1 segundo cada.

Os videos holograficos foram preparados de maneira similar ao apresentado
na seg¢ao 4.3 e na publicagdo / [89], descrita na secao 4.4, com comprimento L =
300. Embora o0 mesmo método de geracao de feixes parcialmente coerentes tenha
sido utilizado, segundo as Equacdes (152)-(154), aqui foi adicionado uma mascara
hologréfica simulando uma fenda dupla.

A mascara holografica que simula uma fenda dupla, pode ser simulada por uma
reproducao de uma area selecionada dos videos holograficos (Figura 44). A selecéao
da area é gerada por combinagdes de fungdes de Heaviside

H(x) = {O, se x <0, (197)
1, sex >0.

Para uma fenda dupla de abertura a e espagamento entre as fendas d, a fungéo é

d a d a d a d a
fDS(Y)=H(}/c+§+§)—H(YC+§—§>+H<YC—§+§)—H(YC—§—§> (198)

onde yc é a posicao da centralizacdo das mascaras holograficas em numero de pixels.

A Equacao (198) gera duas fungdes degrau simétricas em torno do centro da
modulagdo TGSM, sendo igual a um na area selecionada e zero no restante. Como o
video holografico consta com uma mascara sobreposta que simula a grade de difragao,
o SLM atua direcionando o feixe para a ordem um de difracdo apenas na regiao
selecionada e em todo o resto atua como espelho (ordem zero de difragdo). Portanto,
na ordem de interesse temos um efeito andlogo ao feixe passando por uma fenda
dupla (Figura 44).

A fenda foi gerada verticalmente por concordar melhor com a difracdo gerada
pela conversdo descendente. Como a SPDC gera um cone de luz e estamos olhando
na regido préxima ao plano y = 0, entdo a faixa selecionada pelo filtro seletor de banda
se extende mais ao longo da vertical que da horizontal.

A Figura 45 apresenta uma imagem do feixe idler obtida pela camera CCD no
plano distante. O feixe é selecionado por filtros de passa-banda, para o idler de 840+10
nm. O aro brilhante é parte do cone de luz produzido pela conversao paramétrica
descendente espontanea, enquanto que a regido de maior brilho é o feixe estimulado.
O feixe estimulado esta saturado na imagem devido a maior intensidade que possui
naturalmente, comparado ao feixe espontaneo. Entao, para obter uma imagem nitida
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Figura 44 — Mascara holografica de um frame do video holografico TGSM sobreposto
a mascara de fenda dupla.

Figura 45 — Imagem captada pela camera do cone de luz da conversao paramétrica
descendente filtrado em 840 + 10 nm.
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Figura 46 — Padrao de interferéncia de experimento de fenda dupla no campo distante.

do cone de luz se faz necessario baixar os niveis de maximos € minimos da imagem,
tendo como consequéncia a saturacao da parte estimulada e perda de resolugao. No
entanto, para as medi¢gdes sempre foi tomado o cuidado de trabalhar em regimes onde
o feixe estimulado estava abaixo do brilho maximo permitido pela camera (16 bits =
65.536 niveis de cinza).

Diferente do que foi realizado na secao 4.4 [89], aqui utilizamos as mesmas
configuragdes de mascaras holograficas sobrepostas em fenda dupla para ambas as
medicoes, variancia no campo distante e visibilidade. Embora o padrao de interferéncia
gerado pela fenda dupla no campo distante nao ofereca informacdes sobre a largura
do feixe, foi analisado a variancia no eixo x, enquanto a visibilidade pela interferéncia
no eixo y. A Figura 46 representa um padrdo de interferéncia de experimento de fenda
dupla no campo distante. As informacgdes referentes a variancia foram obtidas a partir
da distribuicdo marginal ao longo do eixo x (linha pontilhada verde), enquanto a visibili-
dade foi obtida pela distribuicdo marginal ao longo da linha tracejada vermelha (eixo
y)-

6.1.1 Medidas da variancia no campo distante

Para confirmar a eficiéncia de geracdo de um feixe do tipo GSM e TGSM, me-
dimos o campo distante do feixe seed e idler para diferentes valores de comprimento
de coeréncia. Assim como em 4.4 foram utilizados os critérios de avaliagdo da varian-
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cia no campo distante e visibilidade de difracdo por uma fenda dupla. A variancia do
campo E dada pela Equacéo (172)

1 +k2W2+ 1+T2W2
4w?2 R2 &2 & |

Utilizamos videos holograficos com 17 diferentes comprimentos de coeréncia
para 3 valores diferentes de fase de tor¢do (rs = 0,+1), totalizando 51 videos. Os
valores de cada comprimento de coeréncia pode ser visto na tabela 1 que indica qual o
valor do comprimento de coeréncia e o valor do inverso do comprimento de coeréncia
ao quadrado.

8s (mm) | 857 (mm?)
0.40 6.25
0.45 4.94
0.50 4.00
0.53 3.56
0.56 3.19
0.60 2.78
0.65 2.37
0.70 2.04
0.80 1.56
0.90 1.23
1.00 1.00
1.20 0.69
1.50 0.44
1.75 0.33
2.00 0.25
2.50 0.16
5.00 0.04

Tabela 1 — Valores de comprimento de coeréncia utilizados nos videos holograficos
e seus respectivos valores de inverso de comprimento de coeréncia ao
quadrado.

Para os feixes tipo GSM (7 = 0) observamos a variagéo linear da variancia em
funcéo do inverso do comprimento de coeréncia ao quadrado, apresentado na Figura
47. Enquanto para os feixes tipo TGSM com twist maximo (r = |1|) observamos a
variagao quadratica, apresentado na Figura 48.

As Figuras 47 e 48 demonstram as divergéncias dos feixes seed (vermelho) e
idler (azul) no campo distante, em fungao do inverso do comprimento de coeréncia
ao quadrado. Como esperado, para o caso GSM, os feixes com coeréncias menores
divergem mais em uma funcgdo linear com o inverso do comprimento de coeréncia
ao quadrado. Ja no caso TGSM a divergéncia dos feixes seed e idler dos feixes
produzidos com twist phase, o comportamento da divergéncia foi quadratica, em funcao
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Figura 47 — Variancia da distribuicdo de intensidade em fung¢ao do inverso do compri-
mento de coeréncia ao quadrado para um feixe GSM. As esferas vermelhas
sao referentes aos dados do feixe seed, os quadrados azuis sdo os dados
do feixe idler, as linhas soélidas foram obtidas por meio de um fit linear dos
dados experimentais.
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Figura 48 — Variancia da distribuicdo de intensidade em fung¢ao do inverso do compri-
mento de coeréncia ao quadrado para um feixe TGSM. As esferas verme-
Ihas séo referentes aos dados do feixe seed, os quadrados azuis sdo 0s
dados do feixe idler, as linhas solidas foram obtidas via um fit quadratico
dos dados experimentais e as linhas pontilhadas sdo as projecées dos
crescimentos lineares.
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do mesmo parametro 6;2. As linhas sélidas representam os fits em relacao aos dados
experimentais (fit linear para o caso GSM e quadratico para o TGSM), enquanto as
pontilhadas simulam um crescimento linear para os parametros medidos no caso
TGSM. E possivel notar que, para comprimentos de coeréncia grandes (6;2 pequenos),
o feixe TGSM tem a fase de torcdo reduzida e em primeira ordem o feixe tem o
mesmo comportamento de um feixe GSM, enquanto para pequenos comprimentos de
coeréncia a fase de torcdo tem uma contribuicdo significativa para o espalhamento do
feixe.

Outra caracteristica importante é o fato do comportamento do feixe idler seguir
as mesmas caracteristicas do seed tanto para a dependéncia linear na Figura 47 e
quadratica na Figura 48. Indicando que o feixe idler também é um feixe do tipo GSM e
TGSM, respectivamente.

6.1.2 Medicoes do comprimento de coeréncia

Seguindo os mesmos critérios de andlise apresentados no capitulo 4, medimos
a distribuicao da intensidade em relacéo a visibilidade dado pela Equacao (180) escrita
para fendas verticais, na coordenada y, como:

I(r) ~ {1 4 67 cos (2dk (i; _ px))] . (199)

Os graficos de visibilidade em fungéo do 62 s&o dados pelas Figuras 49, 50 e
51. Nos 3 casos, os pontos em vermelho sdo os valores experimentais obtidos através
dos fits nas distribuicdes marginais, conforme a Equacao (174), os pontos azuis sao
os valores do feixe idler obtidos pelo mesmo método, enquanto as linhas sélidas séo
referentes aos fits dos valores de visibilidade de acordo com a equagéao (199). Os erros
experimentais foram obtidos através do desvio padrédo dos fits.

A Figura 49 é referente ao feixe seed com twist phase positiva. Os dados indicam
que ambos os feixes possuem um decaimento exponencial da visibilidade em funcao
de 6;2. Para o feixe seed (vermelho) a visibilidade méaxima obtida foi de 0.9 quando o
comprimento de coeréncia é 65 = 5.00. Para comprimentos de coeréncia menores, a
visibilidade converge para um valor aproximado de 0.28. No caso do feixe idler, para
6s = 5.00 a visibilidade é igual a 0.8 e converge para 0.17 quando a coeréncia tende a
zero.

No caso dos feixes sem fase de torcao, Figura 50, a visibilidade maxima, quando
o comprimento de coeréncia do seed (vermelho) é igual a 5.00, também fica na mar-
gem entre 80 e 90% tanto para o seed quanto para o idler (azul). Ja para comprimentos
de coeréncia tendendo a zero, a visibilidade converge para 27% e 33% para os feixes
seed e idler, respectivamente.

E quando a fase de torgédo é 15 = —1 (Figura 51), entéo a visibilidade dos feixes
seed e idler convergem para 0.29 e 0.25 quando o comprimento de coeréncia tende a
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Figura 49 — Visibilidade em fun¢&o do inverso do comprimento de coeréncia ao qua-
drado para feixes de 75 = 1.
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Figura 50 — Visibilidade em funcéo do inverso do comprimento de coeréncia ao qua-
drado para feixes de 75 = 0.

zero e, analogo aos casos anteriores, a visibilidade é em torno de 90% na coeréncia

maxima analisada.
Para os comprimentos de coeréncia grandes, ou seja, 6;2 — 0, os feixes pos-
suem caracteristicas de feixes coerentes e a fase de torcao deixa de existir, mostrando
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Figura 51 — Visibilidade em fun¢&o do inverso do comprimento de coeréncia ao qua-
drado para feixes de 15 = —1.

que os resultados séo consistentes. Para comprimentos de coeréncia pequenos, as
visibilidades com twist phase +1 sao semelhantes entre si, mas distintas do caso sem
twist phase. E neste regime que podemos notar a influéncia da fase de torgdo no pa-
drédo de interferéncia e na coeréncia total do feixe. Além do citado acima, em nenhum
caso a visibilidade tende a zero, mas converge para um valor em torno de 0.35, quando
nao ha fase de torcao, e 0.30, quando possui fase de tor¢do maxima.

6.1.3 Medicoes do angulo de torcao

Para constatar o efeito de conjugacéo de fase do feixe idler com relagdo ao
feixe signal, € necessario produzir um feixe eliptico [186, 191] para observar o efeito
de twist, ou entdo fazer um sistema de interferéncia para observar o padrdo de fase.
Portanto, com o mesmo experimento de fendas duplas aplicado para o célculo de
visibilidade, constatamos a inclinacéo das franjas de interferéncia que é proporcional a
fase de torcdo. Entao, simplesmente analisando o padrédo de inclinagéo das franjas de
interferéncia ja é suficiente para a demonstracédo da conjugacao de fase, desde que,
para as mesmas condi¢coes de geracao de feixe, os feixes signal e idler devem estar
com as franjas de interferéncia inclinadas para lados opostos.

Dentre os diversos feixes com diferentes comprimentos de coeréncia, foi esco-
Ihido o que visualmente melhor demonstra o efeito de tor¢do. J& que a rotacéo é maior
quanto menor a coeréncia. No entanto, para baixas coeréncias, as visibilidades das
franjas sdo menores, as tornando de dificil visualizagdo. Como a twist phase depende



Capitulo 6. Experimentos com interagdo parameétrica de feixes Gaussianos parcialmente coerented 09

Figura 52 — Padrdo de intensidade da fenda dupla comparado entre dois valores de
comprimento de coeréncia transversal, 6s = 0.56 (a esquerda de cada
painel) e 6s = 5.00 (a direita de cada painel).

do comprimento de coeréncia (u = (%), ja que a mesma so6 existe em feixes parcial-
mente coerentes, utilizamos dados de 2 comprimentos de coeréncia que melhores
demonstram o efeito desejado. A Figura 52 apresenta os padrdes de interferéncia
para ambos os feixes, seed e idler, para a fase de tor¢cao normalizada do feixe seed
17s = 0,+1 e comprimentos de coeréncia 6s = 0.56mm e 6s = 5.00mm. As Figuras
52a-c sao dados do feixe seed, enquanto que as Figuras 52d-f sdo dados do feixe
idler.

Os quadros a esquerda de cada painel mostram medi¢ées, quando preparado
0 seed no SLM com comprimento de coeréncia igual a 0.56 mm. As Figuras 52a e 52d
mostram os dados de 75 = 1 é possivel notar que elas rotacionam em dire¢des opostas
— linhas cruzadas em azul foram adicionadas nos padrées para facilitar a visualizagao
da orientacdo das rotacdes. As Figuras 52c e 52f sdo referentes a twist phase do feixe
seed negativa s = —1 e também demonstram o mesmo efeito de rotacdo em direcoes
opostas entre si. Além da oposicao entre os feixes, as Figuras 52c e 52f estdo em
oposi¢cao com as respectivas figuras de 15 positivo. Ja no caso de 75 = 0, ndo ha fase
de torcao e o padrao de interferéncia apresenta ter rotacao proxima de zero, como o
esperado.

As imagens a direita em cada painel da Figura 52 referem-se ao feixe seed
preparado com comprimento de coeréncia igual a 5.0 mm. Devido ao alto valor de
comprimento de coeréncia, o feixe possui caracteristica mais coerente e, portanto, a
fase de torgcdo é menos evidente. Entdo o objetivo destas analises € mostrar que a
rotacdo observada em feixes de baixo comprimento de coeréncia € devido a twist phase
e nenhum outro aspecto do feixe. Visualmente, todos os dados com comprimento de
coeréncia igual a 5.0 mm parecem nao sofrerem rotacdo alguma. Como esperado
teoricamente, nas Figuras 52a, 52c¢, 52d e 52f (parte direita de cada painel), verifica-se
uma inclinacdo muito suave, enquanto as Figuras 52b e 52e ndo apresentam rotacéo.

Experimentalmente, para quantificar as rotacdes, foi utilizado o método das
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transformadas de Radon [192, 193]. Este método consiste em mapear uma imagem em
varias integrais de linha, mudando o angulo e o deslocamento da reta a ser integrada.
A Figura 53 'demonstra uma imagem sendo mapeada através da transformada de
Radon. Para cada angulo 0, varias integrais de linhas paralelas sao calculadas para
construir um sinograma, como no exemplo da Figura 54.

k4

Figura 53 — Método de obter a transformada de Radon de uma imagem. Mostra um
objeto descrito por uma funcéo f(x,y) e para cada angulo 6 e deslocamento
x’ hd uma transformada de Radon Ry(x’).

Fonte: Brendan F. Hayden, 2005

A transformada é definida matematicamente como
R(p,T) = / f(x, px + 7)dXx, (200)

onde p e T é a inclinacao e a interceptacao das linhas, respectivamente.

No caso das franjas de interferéncia, este método permite medir o angulo da
imagem, pois para um determinado angulo e deslocamentos laterais (x’) o sinograma
produzido indicara regides de maximos e minimos. Portanto, analisando qual a regidao
que possui uma maior visibilidade entre as franjas de maximos e minimos, é possivel
saber qual o angulo da imagem. A Figura 55 mostra uma das imagens do feixe idler
com twist phase e o sinograma produzido pela transformada de Radon que identifica o
angulo de giro do padrao de interferéncia.

Utilizando os dados de 75 = 1, geramos as transformadas de Radon para cada
comprimento de coeréncia, tanto para o feixe seed quanto para o idler. Os resultados
podem ser encontrados na Figura 56.

' As Figuras 53 e 54 est&o disponiveis no link: https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/
LOCAL_COPIES/AV0O405/HAYDEN/Slice_Reconstruction.html


https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/AV0405/HAYDEN/Slice_Reconstruction.html
https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/AV0405/HAYDEN/Slice_Reconstruction.html
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Figura 54 — Um exemplo com uma imagem de blocos em diferentes niveis de cinza
(esquerda) e o respectivo sinograma (direita), produzido aplicando a trans-
formada de Radon.

Fonte: Brendan F. Hayden, 2005
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Figura 55 — Padrao de Interferéncia no campo distante capturado pela camera (es-
querda) onde os eixos indicam espacgo (X,y); € o sinograma gerado pela
transformada de Radon (direita) onde os eixos indicam (angulo, desloca-
mento x’). No sinograma esta destacado, com um retangulo cor-de-rosa,
a regidao de angulos que indicam as franjas de maximos e minimos.

Devido a limitacao técnica do cédigo utilizado, os angulos analisados possuiam
passo igual a 1 grau. Com isso, temos uma margem de erro de +0.5 grau, que é bem
grande quando comparada com o valor total da rotacdo, que chegou a 6 graus nos
melhores casos, como apresentados na Tabela 2.

Devido as variag6es e inconsisténcias nos feixes, algumas imagens podem nao
ter resolugdo adequada para determinar a maior visibilidade entre os sinogramas. Por
isso, em casos de comprimentos de coeréncia especificos, mais de um angulo pode
ser identificado como o ajuste mais adequado. Nesse contexto, optou-se por selecionar
o valor médio. Assim, na Tabela 2, é possivel encontrar valores que s&o semi-inteiros

A Figura 56 mostra os dados experimentais dos angulos obtidos através da
transformada de Radon, para os feixes seed em azul e idler em vermelho. As linhas
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6s (mm) | Angulo seed (graus) | angulo idler (graus)
0,56 6,0 + 0,5 -55+0,5
0,60 55+ 0,5 -5,0+0,5
0,65 45+0,5 -5,0+0,5
0,70 3,5+0,5 -5,0+0,5
0,80 25+ 0,5 -4,0+0,5
0,90 2,0+ 05 -40+0,5
1,00 1,0+ 0,5 -3,0 £ 0,5
1,20 1,0+0,5 -3,0 £ 0,5
1,50 0,5+ 0,5 -3,0+0,5
1,75 0,0+ 0,5 -1,5+0,5
2,00 0,5+0,5 -0,5+0,5
2,50 1,0+ 0,5 -0,5+0,5
5,00 05+05 -0,5+0,5

Tabela 2 — Angulos de inclinagdo medidos dos feixes seed e idler para cada compri-
mento de coeréncia.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

6572 (mm™?)

Figura 56 — Angulo de torcao das franjas de interferéncia no experimento de dupla
fenda para feixes com twist phase 7s = 1 em diferentes comprimentos de
coeréncia transversal.

solidas representam o fit linear da relagéo entre o inverso do comprimento transverso
de coeréncia ao quadrado e o angulo obtido, enquanto as linhas pontilhadas indicam as
curvas tedricas para os respectivos valores de twist phase e comprimento de coeréncia.

Nota-se que o dngulo quantificado (em médulo) esta abaixo do previsto teorica-
mente para o respectivo comprimento de coeréncia. Embora haja limitagcdes na técnica
utilizada e no passo escolhido, os angulos tedricos apresentam uma discrepancia
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acima de 1 grau, com relacao as medicdes. Portanto, a metodologia escolhida influen-
cia apenas na qualidade do fit linear e ndo explica a reducéo na rotagdo. O fendémeno
que contribui para a diminui¢cdo da torcao esta associado ao aumento da coeréncia, um
efeito gerado pelo processo de criagdo dos videos holograficos, abordado na secéo
4.4. Ao analisar as medidas de visibilidade (Figuras 49-51), observa-se que a redugao
exponencial da visibilidade em fun¢do do encurtamento do comprimento de coeréncia
nao chega a zero para qualquer valor de twist. Em todas as instancias, a visibilidade
se estabiliza entre aproximadamente 0.30 e 0.35, uma caracteristica residual oriunda
da coeréncia inerente ao método de sintetizagao.

As mascaras hologréaficas selecionadas nesta pesquisa nao passaram pela
correcao do método descrito na publicacao |, pelo fato de cronologicamente, a pesquisa
de correcgao ter sido desenvolvida posteriormente. Na estrutura desta tese, a publicacao
| é discutida inicialmente por se alinhar mais estreitamente com os temas abordados.
No entanto, em termos de desenvolvimento cronoldgico, ela foi desenvolvida apés a
publicacdo que é tratada nesta secao.

6.2 COERENCIA PARCIAL E COMPRIMENTO DE COERENCIA NA CONVERSAO
PARAMETRICA DESCENDENTE ESTIMULADA

Esta Gltima secao visa apresentar as ideias e resultados referente a publicacao V
desta tese, intitulada Partial coherence and coherence length in Stimulated Parametric
Down-Conversion [194] e publicada na revista Physical Review Applied em agosto de
2023.

Esta publicacdo baseia-se na caracterizacdo da funcao de coeréncia mutua
normalizada em diferentes regimes de intensidade de estimulo. A teoria discutida
apura as diferencas entre fonte coerente e incoerente, apresentadas nas sec¢des 3.3 e
3.4. Este trabalho é uma extensao do Souto Ribeiro et al. (1995) [195], que caracteriza
o processo de StimPDC investigando a coeréncia mutua normalizada resultante da
soma de campos coerentes e incoerentes. Utilizando um experimento de fenda dupla,
o estudo mensurou o grau de visibilidade dos padrdes de interferéncia em funcéo
da intensidade de estimulo aplicada. Com base nestes conhecimentos, o estudo atual
adota uma metodologia focada no comprimento de coeréncia transversal, relacionando-
0 aos modos parcialmente coerentes GSM, permitindo explorar a StimPDC como uma
potencial fonte GSM.

Analisando a CSD do campo idler com contribui¢cdes da parte espontanea e da
estimulada, pode-se escrever a CSD como:

Wi(rq,ro) = Wsp(ry,ro) + Weiim(rq,ro). (201)

Dividindo pela intensidade total, a Equacao (201) pode ser reescrita em termos
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da intensidade de estimulo como

Hi=(1=PBusp + BUstim (202)

com B = Istim/(lsp + Istim)-

A coeréncia pg;im, € influenciada pelas propriedades de coeréncia dos feixes de
pump e seed, podendo ser inferior a um, 0 que sinaliza que a contribui¢cdo estimulada
€ parcialmente coerente. Contudo, é relevante considerar o cenario especifico em
que os feixes pump e seed sao feixes Gaussianos puros e completamente coerentes,
resultando em dpump = 6seeq — 00. Neste contexto, a coeréncia mutua do idler pode
ser descrita em termos de componentes incoerentes e coerentes.

Em relagdo aos campos GSM, a coeréncia normalizada varia conforme a dis-
tancia relativa d = |ry — rp| entre os pontos 1 e 2. Contudo, ao se considerar que 0
componente estimulado € coerente, ugim = Hc equivale idealmente a 1 e ndo depende
de d. Com isso, a coeréncia mutua do StimPDC pode ser reescrita da seguinte forma:

pi(d) = (1—PBusp(d) +B. (203)

Geralmente, o comprimento de coeréncia transversal /; € definido como o valor
de d para o qual o valor absoluto da coeréncia mutua normalizada é |u;(d = )| = ¢,
onde € é uma pequena constante arbitraria. O comprimento de coeréncia pode ser
determinado resolvendo a seguinte relagdo para /; e alguma fungéo especifica usp(x):

Wil = 1(1 =Busp(lr) + Bl = . (204)

No caso especifico do feixe GSM, o qual é de interesse nessa analise, a funcao
Hsp(x) € dada por:

(r-r)?

255 (205)

Hsp(X) = €

e, como todas as quantidades y;, B e usp s@o positivas, y; €, portanto:

a2

pi(d) = (1-B)e % +B. (206)

6.2.1 Medidas da coeréncia mutua na StimPDC

Para investigar a coeréncia mutua do processo de StimPDC foi montado um
esquema experimental demonstrado na Figura 57, o qual consiste em um laser de
bombeio @405 nm verticalmente polarizado incidindo no cristal ndo-linear a fim de
gerar o processo de conversao paramétrica descendente. Um laser auxiliar de @780 nm
horizontalmente polarizado € utilizado como estimulador, alinhado com as condi¢bes
de phase-matching do cristal e com a cintura no cristal controlada pelas lentes L1 e
L2. Para o controle da intensidade do feixe seed € utilizado um sistema com um filtro
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Figura 57 — O setup experimental para medir o comprimento de coeréncia da luz
StimPDC consiste nos seguintes componentes: um laser azul de 405 nm
(@405), um laser vermelho de 780 nm (@780), uma placa de meia-onda
A/2, um filtro de densidade neutra variavel (VNDF), um cristal ndo-linear
(NLC), espelhos M1, M2 e M3, divisores de feixe BS1 e BS2, e lentes L1,
L2 e L3. Uma camera CMOS ¢é utilizada para medir o padrao de interferén-
cia do feixe idler em um interferémetro de Michelson com desalinhamento
controlado.

neutro de densidade variavel e um divisor de feixe (BS, beam splitter) 50:50, onde uma
das saidas ha um medidor de poténcia. No feixe idler, uma lente L3 projeta o plano a
8 cm do cristal no plano de saida do interferometro de Michelson, analisado por uma
camera CMOS.

A estratégia para medir a coeréncia transversal é utilizar um sistema interfe-
rométrico de Michelson com um dos bracos sendo desalinhado controladamente. A
visibilidade do padréo de interferéncia esta associada com o comprimento de coerén-
cia do feixe, portanto, para um feixe com coeréncia parcial, conforme a distancia de
separacao dos feixes aumenta, a visibilidade diminui.

A Figura 58 apresenta as simulacdées do padrao de interferéncia formado para
diferentes desalinhamentos para visibilidade fixada em 1 (Figura 58a, c, e, g) e 0,4
(Figura 58b, d, f, h). Considerando que o comprimento dos bragos sao idénticos, nos
casos a) e b) o interferobmetro esta perfeitamente alinhado, formando um padrao de
interferéncia construtiva. Os casos c) e d) estdo com um deslocamento de 0,3 unida-
des arbitrarias, é notavel um deslocamento da franja de interferéncia maxima para a
esquerda, analogo a um padrao de interferéncia de fenda dupla deslocado. Os casos
e) e f) estdo deslocados em 0,6 u.a., o deslocamento maior provoca uma interferén-
cia maxima também deslocada numa quantidade maior. Aqui, torna-se evidente que
nas bordas existem regidées onde a contribuicdo de cada gaussiana na interferéncia
¢ distinta, apresentando interferéncias nas cristas de uma base gaussiana. Contudo,
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Figura 58 —

Simulacao do padrao de interferéncia na saida de um interferémetro de
Michelson com desalinhamento em um dos bragos. As Figuras a, c, e, g
sdo padrdes de interferéncia com visibilidade méxima, as Figuras b, d, f, h
sao padrdes de interferéncia para visibilidade igual a 0,4.
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na regiao central da interferéncia, a visibilidade mantém uma distribui¢cdo similar aos
casos de deslocamentos menores. Finalmente, nas imagens g) e h), com um desloca-
mento de 0,9 unidades arbitrarias, a interacao das duas gaussianas produz frequéncias
mais altas na regido central, mas em um cenario teérico ideal e sem ruidos, o sistema
preserva a mesma relagao.

Experimentalmente, foram realizadas medi¢des para varias intensidades de es-
timulo em ao menos quatro deslocamentos distintos do interferdmetro, como mostrado
na Figura 59.

1-O: — 10700 uUW
08 — 3000 uW
> [ — 540 uUW
= 0.6} — 270uW
% I 90 uw
S 0.4: oUW
o2t N - 718
A e [ —— 172
— 1/e

0 10 20 30 40 50 60
Displacement [um]

Figura 59 — Coeréncia mutua caracterizada pela visibilidade dos padrdes de interfe-
réncia gerados por um interferémetro de Michelson desalinhado por um
deslocamento d em um dos bracos

Os dados experimentais foram ajustados conforme a Equacgao (206), inicial-
mente para o caso espontaneo (8 = 0), resultando no valor de 6sp = 20,72 £ 0,59um.
Este valor de 6sp foi entdo aplicado aos demais ajustes, mantendo  como o Unico
parametro livre.

Como visto na Figura 59 e também na Equacéao (206), uma propriedade notavel
da luz emitida no processo é que o grau de coeréncia ndo necessariamente diminui
tendendo a zero. O valor minimo do grau de coeréncia é determinado por 3, a inten-
sidade normalizada do componente estimulado, considerando que a luz estimulada é
quase tao coerente quanto os feixes pump e seed. Assim, ao caracterizar o compri-
mento de coeréncia usando um valor minimo da coeréncia mutua conforme a Equacao
(204), pode-se concluir que feixes parcialmente coerentes (com 8 > €) podem, teorica-
mente, apresentar um comprimento de coeréncia infinito. Paralelamente, a selecao do
parametro ¢ € subjetiva. Para possuir relevancia pratica, deve alinhar-se com os requi-
sitos de coeréncia exigidos por uma aplicacao especifica. Por exemplo, em informacao
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quantica, certas conclusdes sobre a natureza quantica da fonte somente pode ser al-
cancada para valores minimos de visibilidade [95-97]. Assim, foi introduzido o conceito
de uma variavel e—coherence length, definido como a maior distancia entre dois pontos
sob interferéncia cuja visibilidade assume valor &, escolhido segundo o sistema de
interesse. Na Figura 59 os tracos pontilhados representam 3 valores de e—coherence
length distintos, 7/8 em preto, 1/2 em azul e 1/e em vermelho. Os comprimentos de
coeréncia obtidos estao dispostos na Tabela 3.

lsoeg WW) | B (%) | e=1/e@um)|e=1/2@um) | e=7/8 (um)
0 0 29.30 24.40 10.71
90 49+35 30.64 25.32 11.00
270 | 139+27| 3374 27.32 11.61
540 |205+25| 36.88 29.17 12.12
3000 |44.9+1.8 0 45.30 14.87
10700 | 76.0£1.7 0 0 25.12

Tabela 3 — Intensidade normalizada da componente estimulada e 0 e-comprimento de
coeréncia obtido para diferentes intensidades do seed.

A Tabela 3 dispbe dos valores de intensidade do feixe estimulador, seguido
da respectiva contribuicdo no feixe idler, seguido dos comprimentos de coeréncia
encontrados para cada e—coherence length. Para a definicdo usual de comprimento
de coeréncia (¢ = 1/e) a StimPDC em questéo oferece feixes parcialmente coerentes
com comprimento de coeréncia mensuravel até um limite de estimulacdo de ~ 36,7%.
Acima deste limiar, os feixes passam a conter comprimento de coeréncia infinito, devido
a contribuicdo coerente, embora continue sendo parcialmente coerente. Em outras
aplicac6es, em que maiores visibilidades minimas séo exigidas, o feixe idler pode ser
também caracterizado em limites de estimulo intenso, 44,9% para o casode € = 1/2 e
76% para o caso de € = 7/8.

A fonte de StimPDC néo gere feixes puramente descritos pela CSD de um feixe
GSM, pois, em geral,

F'asm # 'sp + stim: (207)

e a condicdo de igualdade é satisfeita apenas em regimes especificos. Ainda assim,
o processo de StimPDC fornece feixes parcialmente coerentes com dependéncia do
comprimento de coeréncia espacial que podem ser controlados em fungéo da intensi-
dade do feixe estimulador. Esta fonte pode ser pratica para muitos experimentos que
requerem feixes com coeréncia espacial reduzida, ja que o método de sintetizacdo de
feixes GSM e TGSM necessitam de grandes escalas de tempo, para integracdo dos
frames.

Aqui, além de um método de quantificar o comprimento de coeréncia para apli-
cacdes com distribuicbes complexas, também foi apresentada uma alternativa viavel
de gerar feixes com coeréncia parcial.
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7 CONCLUSAO

Nesta tese de doutorado foi estudada a interacdo paramétrica descendente
estimulada dos feixes parcialmente coerentes do modelo de Schell com amplitude
gaussiana e dos feixes parcialmente coerentes do modelo de Schell com twist phase.
O processo de StimPDC é um processo de mistura de trés ondas, onde o feixe idler
herda as caracteristicas espaciais dos feixes pump e seed. Essa caracteristica torna
0 processo uma ferramenta poderosissima no que diz respeito a modulacao de feixes,
nao s6 em amplitude, mas também em fase. O estudo inclui algumas abordagens
envolvendo tanto feixes totalmente coerentes quanto feixes de coeréncia espacial
reduzida.

No processo de analise da conservagdao de OAM na StimPDC, foi notado a
presenca de modos com indices radiais no feixe idler, mesmo quando os feixes intera-
gentes no processo ndo-linear possuem apenas modos azimutais [167]. Este resultado
permitiu encontrar regras de selegao para o processo de StimPDC que estdo além da
conservacao de momento angular orbital. Outro avanco envolvendo modos coerentes
com modulacdo de Laguerre-Gauss foi na abordagem de utilizar os sistemas nao-
linears como moduladores de luz utilizando luz [168]. Esta investigacdo mostrou que a
StimPDC é eficiente na modulacao tanto de amplitude quanto de fase. O aspecto fas-
cinante aqui € que, ao utilizar o seed para modular o feixe idler, o feixe seed consegue
realizar esta funcdo sem comprometer ou alterar suas caracteristicas iniciais.

No que diz respeito a geracao dos feixes do modelo de Schell, foi investigado
a eficiéncia na qualidade de geracao dos feixes parcialmente coerentes a partir dos
métodos de sintetizacéo utilizados atualmente. Como o método consiste em aplicar
uma soma incoerente em modos coerentes provenientes do laser, para um tempo
habil de geracéao, os feixes apresentam estrutura de feixes GSM (TGSM), porém apre-
sentam coeréncia residual ndo desprezivel. Para a real avaliagdo do comprimento de
coeréncia, deve ser considerado o método de correcado pelo numero de frames do
video holografico utilizado para a sintetizacao do feixe GSM (TGSM) [89].

Quando utilizados os feixes do modelo de Schell na StimPDC, os resultados
se mostraram promissores em relacdo a conjugacao da fase de twist [174]. Estes
resultados abrem a possibilidade de usar a StimPDC em sistemas para correcao de
distor¢des na frente de onda de feixes parcialmente coerentes. Nossos resultados mo-
tivam o uso de feixes GSM e TGSM em protocolos de comunicag¢ao, dada a vantagem
demonstrada em Physical Review A 102, 033 732 (2020) [99].

Abordando as propriedades quéanticas da conversao paramétrica descendente,
exploramos alguns regimes onde 0 processo espontaneo possui intensidades significa-
tivas em relagdo ao estimulado, permitindo utilizar o processo como uma possivel fonte
de feixes parcialmente coerentes com coeréncia espacial controlada pela intensidade
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do estimulador [194], ja que os métodos de sintetizacdo atuais para os feixes GSM
e TGSM dependem de videos holograficos que duram dezenas de segundos. Além
disso, introduzimos o conceito de um parametro e—coherent lenght, definido como a
maior distancia entre dois pontos para o qual a visibilidade do feixe € ¢ e usamos
este conceito para caracterizar o feixe idler. Em experimentos de informag&o quantica,
algumas conclusdes dependem de um valor minimo de visibilidade [95-97], tornando
o conceito factivel.

Todos os resultados apresentados aqui apresentam uma concordancia muito
boa com as previsdes tedricas, mesmo quando as condi¢des laboratoriais ndo eram
ideais.

7.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta tese deu o primeiro passo na exploragao de feixes parcialmente coerentes
no processo de conversdo paramétrica descendente estimulado. Algumas extensoes
naturais surgiram conforme as investigagdes avangaram. Ha ao menos trés propostas
concretas e factiveis que sao frutos da pesquisa realizada nesta tese.

A primeira possibilidade é a ideia apresentada na secao 3.6.3, que consiste
em explorar a StimPDC como ferramenta de geragéo de feixes TGSM de outras clas-
ses, como Twisted Laguerre-Gaussian Schell-model, Twisted Hermite-Gaussian Schell-
model ou classes ainda mais complexas. A natureza de interagao entre 0s campos no
cristal ndo-linear permite esta modulagdo do campo utilizando outro campo elétrico.
Em uma maneira mais atrativa, é dito que, no processo, ocorre modulacao de luz com
luz. Entao, o conjunto SLM + StimPDC é a ferramenta mais concreta que permite a sin-
tetizagcdo generalizada de feixes TGSM, independentemente da classe. A combinagéo
entre 0s processos permite a geragao de classes generalizadas de feixes parcialmente
coerentes com 0s mesmo graus de dificuldade que as classes mais simples e diretas.
Isso faz da StimPDC um método capaz de ganhar espago em laboratérios que utilizam
feixes parcialmente coerentes sintetizados por outros métodos.

A segunda proposta direta que surge dos resultados apresentados € analisar os
perfis espaciais provenientes da interacao de ambos feixes pump e seed do tipo TGSM.
O processo de conversao paramétrica, assim como conserva o momento angular or-
bital, conserva a fase de twist dos feixes TGSM. Esta ideia de trabalho ja se encontra
encaminhada em processo de medicoes e analise, para em breve ser submetido para
publicagc&o. A Figura 60 apresenta um dos conjuntos de dados que indicam a conser-
vacao de fase de twist no processo de StimPDC, através do padrao de difracdo do
feixe idler no campo distante apds passar por uma fenda dupla gerados pela interacao
de feixes preparados como TGSM no pump e seed. No quadro esquerdo sao padrdes
para comprimento de coeréncia do pump 6p = 0.8 mm e do seed 6s = 0.6 mm. No
quadro direito s&o resultados para 6p = 2.0 mm e 65 = 0.6 mm. As linhas s&o parame-
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DelP=2.0; DelS = 0.8
Te=-1 Te=0 Te=1

Tp=-1

Figura 60 — Padrdo de intensidade produzidos no feixe idler pela difracdo em fenda
dupla em diferentes combinag¢Ges de comprimento de coeréncia 6p = 0.8
mm (esquerda) e 6p = 2.0 mm (direita). e 65 = 0.6 mm para todas as nove
combinagoes de twist 7p s = 1,0,-1.

tros da fase de twist normalizado do pump iguais a Tp = -1, 0 e 1, respectivamente,
de cima para baixo. As colunas representam os mesmos valores de twist normalizado
para o seed da esquerda para a direita. No quadro da esquerda, como os valores de
comprimento de coeréncia do pump e seed sao similares, na diagonal principal o twist
do idler deve ser aproximadamente nulo. Na parte inferior a diagonal principal, os twists
contribuem positivamente, oferecendo uma rotagéo no sentido horario, tendo a rotagao
maxima para a combinagéo 7p = 1 e 75 = —1. Na parte superior a diagonal principal,
a anadlise é semelhante, mas a contribuicdo manifesta-se no sentido anti-horario. No
quadro da direita, como o comprimento de coeréncia do pump é muito grande, ele
contribui pouco para a fase de torcdo, se tornando quase coerente. Entdo, o twist do
idler sera, basicamente, definido pelo oposto do twist do seed.

A terceira proposta consiste em expandir as ideias e conceitos dos feixes TGSM
escalares para explorar os feixes TGSM vetoriais. Esta proposta também ja se en-
contra em andamento. Uma investigacao seguindo esta linha se iniciou em parceria
com os pesquisadores das universidades: Universidad del Bio-Bio e Universidad de
Concepcion, no Chile. O projeto consiste em propor uma configuragdo experimental
para a geracao de feixes TGSM vetoriais e analisar as caracteristicas e consequéncias
da propriedade vetorial.

Basicamente, no processo de vetorizacdo do feixe TGSM, o mesmo adquire
diferentes graus de coeréncia entre os eixos horizontal e vertical. O feixe pode ser
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vetorial tanto no aspecto de polarizagao, que esta condicionado com a fase de twist,
quanto em coeréncia, onde os eixos horizontal e vertical apresentam diferentes graus
de coeréncia. A Figura 61 apresenta 3 casos de feixes TGSM vetoriais, com fase de
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Figura 61 — Parametros de Stokes do perfil transversal dos feixes TGSM para 3 confi-
guragdes de twist.
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twist normalizado T =0, 1/2 e 1. Para o primeiro caso, o feixe possui polarizagao esca-
lar diagonal em todo o perfil transversal, para o caso de twist ndo nulo, as polarizagbes
apresentam fase relativa conforme se afastam dos eixos principais, x = 0 e y = 0.
Devido a fase de twist ter a dependéncia tipo Exp[—iku(xy)], para uma das variaveis
fixa x (y) a fase varia ao longo do perfil transversal com amplitude proporcional a u. A
coeréncia também sofre alteracéo, devido ao processo de vetorizagéo. Independente
do twist, possui 0 mesmo grau de coeréncia que apresentam diferencas entre as ori-
entacdes do perfil transversal. No eixo vertical a coeréncia tem um perfil gaussiano,
enquanto é constante para o eixo horizontal.

Existem outras propostas que, embora ainda ndo t&do concretizadas quanto as
anteriores, demonstram um grande potencial. Estas baseiam-se na ideia de que, uma
vez estabelecido o entendimento dos feixes TGSM vetoriais, pode-se aplica-los em dife-
rentes configuragbes de pump e seed na StimPDC. Esse conceito € fundamentado em
conhecimentos adquiridos de trabalhos anteriores que envolveram feixes com vértices
vetoriais na StimPDC [196, 197]. Dada a eficacia da StimPDC como ferramenta para
gerar feixes TGSM escalares, é plausivel que esse entendimento possa ser expandido,
tornando-a uma fonte eficiente também para a sintese de feixes TGSM vetoriais.

Outra possibilidade é explorar as emissdes espontaneas com mais vigor, a fim
de encontrar alternativas de produzir feixes com caracteristicas TGSM de maneira
mais rapida que as sintetiza¢des atuais.

Esta tese marca uma etapa inicial na investigacao de feixes parcialmente coe-
rentes no processo de conversao paramétrica descendente estimulada, criando oportu-
nidades para investigar combinagcdes mais complexas. Espera-se que as descobertas
e analises apresentadas neste trabalho contribuam significativamente para o desenvol-
vimento da Optica N&o-Linear, especialmente no uso de feixes parcialmente coerentes.
Esta pesquisa tem o potencial de abrir novos caminhos para aplica¢des inovadoras,
particularmente no uso de feixes com reduzida coeréncia espacial transversal, no
transporte de informacao em contextos classicos e quanticos.
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Abstract
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The twisted Gaussian Schell Model describes a family of partially coherent beams that present
several interesting characteristics, and as such have attracted attention in classical and quantum
optics. Recent techniques have been demonstrated to synthesize these beams from a coherent
source using a discrete set of ‘pseudo-modes’, where the phase of each mode is randomized so
that they are mutually incoherent. Here we investigate this technique and evaluate the resulting
beam parameters, such as divergence, coherence length and twist phase. We show that for a
finite set of modes there is also some residual coherence, which can have an observable effect. A
theoretical model is developed for the output field that includes residual coherence and agrees
very well with experimental data. In addition, we demonstrate a simple method to measure the

twist phase using double slit interference.

Keywords: twisted Gaussian Schell model, partial coherence, low coherence, spatial modulation,

twisted phase, residual coherence

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

1. Introduction

Spatial coherence is one of the fundamental properties of a
light field that describes the correlation between fluctuating
electric field components at two spatial points. Optical beams
with low spatial coherence, such as Gaussian Schell-model
(GSM) beams, are extensively studied due to their wide range
of applications in imaging, free-space optical communication,

* Authors to whom any correspondence should be addressed.

2040-8986/22/094004+8%$33.00 Printed in the UK

optical scattering, nonlinear optics, etc [1-6]. Simon and
Mukunda have introduced a position dependent twist phase in
the correlation function of a GSM beam [7] which was first
experimentally realized by Friberg er al [8]. The family of
partially coherent beams that possess twist-phase are termed
as twisted Gaussian Schell-model (TGSM) beams. The twist
phase is not an optical phase in the usual sense, as its modulus
is bounded by the inverse of the square of the spatial coher-
ence length; therefore, it can only exist when the beams are
partially coherent. The twist phase is related to orbital angular
momentum of the beam, and is responsible for the rotation of

© 2022 I0P Publishing Ltd
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the beam along the propagation direction. The sense of rotation
can be defined by the handedness of the beam. Addition-
ally, other classes of TGSM beams such as twisted Laguerre
Gaussian Schell-model (TLGSM) [9], twisted Hermite GSM
(THGSM) beams [10], ring-shaped twisted Gaussian Schell-
model array (RTGSMA) [11], and twisted vortex Gaussian
Schell-model (TVGSM) beams [12] have been introduced
and their propagation properties have been studied. Due to
the unique properties of the twist phase, TGSM beams find
applications in various research areas such as optical com-
munication through atmospheric and underwater turbulence
[13-17], in resisting coherence induced depolarization, over-
coming the classical Rayleigh limit [18], to control the coher-
ence of optical solitons [19], to boost entanglement in photon
pairs [20], and in stimulated parametric down-conversion [21].

Despite the extensive theoretical progress in studies
involving TGSM beams, and the appeal of these beams in sev-
eral applications, very few experimental attempts have been
made to generate, characterize, and study their propagation
properties [8, 12, 22-26]. The experimental setup used in [§]
consisted of a complex optical system which was the combin-
ation of six-cylindrical lenses and a variable-coherence aniso-
tropic GSM source. A different method was used by Wang
et al which have developed a method to generate TGSM beams
by converting an anisotropic GSM beam into a TGSM beam
with a set of three cylindrical lenses [22]. The generation of
TGSM beams has also been demonstrated by implementing
the continuous coherent beam integral function in a discrete
form [23]. More recently, the generation of TGSM beams with
controllable twist phase using an incoherent superposition of
random modes obeying Gaussian statistics has been reported
[26]. Moreover, besides the usual TGSM beams, an altern-
ative kind of partially coherent vector beam named radially
polarized twisted partially coherent vortex (RPTPCV) beam
was also generated [25]. It was demonstrated that the twist
phase, vortex phase, polarization and coherence all together
influence the far-field statistical properties of the RPTPCV
beam.

In this paper we study the TGSM beam generation method
demonstrated in [23], which uses a finite sequence of images
displayed on a spatial light modulator. Since this method uses
a discretized form of a decomposition into a continuous set
of non-orthogonal ‘pseudo-modes’, it is an approximation of
a TGSM beam. Here we implement this technique and char-
acterize the parameters of the beams that are produced. In
particular, we observe corrections to the transverse coherence
length that arise from the coherent background light. Previ-
ous work has shown results for only one or two values of the
twist phase and/or coherence length. Here we show results for
a wide range of values, and explore several known techniques
for evaluating twist phase and coherence length. We also pro-
pose a new method to measure the twist phase using double slit
interference, so that this type of setup can be used to obtain the
coherence length and twist phase from a single 2D interfero-
gram. We expect these results to be very useful in performing
experiments where a fine control of the coherence length and
twist phase is required.

2. Theory

The cross spectral density (CSD) of a monochromatic scalar
field can be decomposed as a convex combination given
by [27]:

Nrrs) = [ dpWK mvkEy, )

where K are non-orthogonal modes or ‘pseudo-modes’ [28].
Here r; = (xj,y;) and v = (v, v,) are two-dimensional vectors
in the transverse plane. The function p(v) is a weight function.
This pseudo-mode decomposition is quite useful as it can be
used to synthesize partially coherent beams [23, 28, 29].

A TGSM beam can be described by:

_Aqth_Inenl?
FTG(rlarZ) —¢ 4l e 252

e~ tkn(xiy2—yix2) , )

where k is the wave number and o is the beam waist. The para-
meter 4 is the twist phase, such that |u| < 1/(k6?), where § is
the transverse coherence length. One can also define the nor-
malized twist phase 7 = k62 1. To express the CSD (2) in the
form (1), we follow [23, 28], and find that the mode functions:

o? r 2
K(r,v) =exp [Zaaz—i—l (ﬁ Jrarfav) }
x exp [—ikp(xvy —yvy)], 3)

and weight functions:

av?
p(v) - eXp (_ (2(10'2 _|_ 1)) 9 (4)
with parameter:
1
_ 2 12,252
a—52(1+ 1 ku(S), (5)

when plugged into (1) and integrated, result in a TGSM beam
with cross spectral density given by (2).

In practice, to construct an arbitrary partially coherent field
from an input coherent field a finite set of modes K is used.
Thus, one needs to replace the integral in (1) with a finite sum,
giving:

D(ry,rp) & E*(r)E(r2) > p(va)K* (r1,v,)K(r2,va),  (6)

where E(r) is the optical field illuminating the device. Our goal
here is to make the CSD (6) as close as possible to the TGSM
beam described by (2). Ideally, the input illuminating field
approximates a plane wave such that E(r) ~ Ey is constant.
To determine the number of modes N required for an accur-
ate representation of the partially coherent field given in (1),
[23, 28] have used the degree of coherence (DOC), given by:

[T (r,r)l(r, 1)
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Calculating the DOC using the exact expression for the TGSM
beam (2) gives exp(—|r; —r2|?/26%). On the other hand, by
plugging equation (6) into (7), one can determine the DOC for
the approximate field. Numerical results show that when N is
large enough, on the order of a few hundred modes, the exact
result can be reproduced with large precision.

To produce the incoherent sum of modes in (6) using a
coherent light source, [23, 28, 29] have introduced a method
where a spatial light modulator (SLM) is used to modulate the
amplitude and phase of an input field through a film composed
of L images. Below we will describe the SLM technique in
more detail. For now, it suffices to consider that each image is
associated to the function:

N
Ou(r) = /p(va)K(r,v,)e?'r, (8)
n=1

where [ is the image index running from 1 to L. The phases
1., are randomly chosen between 0 and 27 for each mode in
each image, while the displacement vectors v, = (v, Vny) are
chosen uniformly within a sub-area of the SLM. In this way,
the cross spectral density of the output field averaged over the
L images is:

D(ri,r2) = E*(r)E(r2) Y v/p(va)p(Vn)

n,m

L
X K* (11, v,)K(rg, ) > el (9
l

The sum in [ is over the randomly chosen phases, and is
responsible for the coherence between different SLM images.
For L — o0, this sum goes to zero, and we have partial coher-
ence as determined by the chosen value of §. For finite L this
sum gives L(J, » + AL), where the real parameter:

L
1 Z (o —
AL — z el(solym Wl.n)7
l,s.t.n#m

(10)

can be thought of as a residual coherence between the pseudo-
modes. Evaluating expression (10) for L from 10 to 19000
with 1000 random samples for each data point, we obtain the
mean (A;) and standard deviation o, . By curve fitting, we
find that the mean values are well described by the expres-
sion (Ar) ~3.56(exp(1/4+v/L) — 1), with standard deviation
oa, = (Ar)/2. For L=300, our simulation gives Asgy ~
0.051£0.027. For L=19000, we find Ajgp ~ 0.0064 +
0.0033. To achieve the ideal case A, =0, a very large num-
ber of images is required. However, this can lead to very long
sampling times, since the refresh rate of SLMs and the frame
rate of CCD cameras and similar devices are typically on the
order of tens of Hz. Thus, in most applications, which are
limited to sampling around a few hundred images, a coher-
ent background is present, and might have noticeable con-
sequences as we will demonstrate in the following sections.
Another experimental parameter that can have relevant con-
sequences is the field used to illuminate the SLM. We assume

that this is a coherent beam with a Gaussian spatial profile,
given by:
2 2 a2

E(I') =Epe” /4w e*lkr /2R7 (11)
where 2w is the beam waist and R is the radius of phase
curvature. To achieve the ideal case of plane wave illumin-
ation, these parameters should be much sufficiently large so
that the amplitude and phase profile of the illuminating field
can be considered to be constant. We will see in the following
section that both w and R can have relative consequences on
the parameters of the synthesized beam.

To take these issues into account, we return to the output
CSD (9), and notice from equation (10) that the output field
can then be written as an incoherent combination of the desired
TGSM beam, together with a coherent background field:

L(ri,r) =(1=Ap)Tr6(r,r2) + ArLleon(ri 1),  (12)

with the CSD of the TGSM beam given by equation (2), the
CSD of the coherent field given by:

Leon(ri,r2) = E*(r1) Z VP(Vu)K*(r1, V)

N
X E(r2) Y \/p(vm)K(r2, V), (13)

and relative weights given by 1 — A, and Ay, respectively.
Here we have also dropped a multiplicative factor L for con-
venience. In the next section, we explore this model and the
role of the background coherent field experimentally.

3. Experiment

To synthesize the partially coherent TGSM beams, we pro-
duce films of 300 grayscale images, where each image is com-
posed of N =23 x 23 =529 Gaussians K given by equation
(3). Again following [23, 28], we choose the components of
the vector v, = (vnx,vny) uniformly in a 23 x 23 grid within
a range defined by twice the waist of /p(v,) where the
weight function is appreciable, corresponding to the interval
[—21/(202+1/a),2+/(20% + 1/a)]. We use the first-order
diffraction of the SLM. To do so, the images are construc-
ted by first defining a uniform phase grating o< 271X modulo
27, with first-order diffraction angle determined by the spatial
angular frequency 27ug, and X being the horizontal coordin-
ate on the SLM. Superposed on top of this is the sum of mode
functions given in equation (8).

To evaluate the parameters of the TGSM beams, we resort
to the setup depicted in figure 1. The source is a continuous-
wave (CW) laser, operating at 1550 nm. The output of the CW
laser is connected to a single-mode fiber to obtain a TEMgg
mode, and then it is expanded via a 4f optical system (L; and
L, lenses) so that the entire SLM screen is illuminated. A half-
wave plate and polarizing beam splitter (not shown in figure 1)
placed at the output of the 4f optical system are used to set the
horizontal polarization of the CW laser.
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a)

Pinhole

L2

Figure 1. (a) Experimental setup for measuring the beam width in
the far-field. (b) Setup for measurements of coherence and twist
phase using a Young double-slit.

Then the phase-only SLM (Holoeye Pluto-Telco-013) is
illuminated by the CW laser, on which a computer-generated
hologram (CGH) is addressed to modulate the amplitude and
phase of the incident beam. Several strategies have been imple-
mented to encode arbitrary scalar complex fields on a phase-
only CGH [30-34]. Here, we implement the method proposed
by Arrizon et al [32] to generate type 3 phase-only CGH.

Based on this method, we generate each of the L phase-only
CGHs corresponding to each of the functions represented by
equation (8) for index / running from 1 to L. Then, we create a
video file composed of the L images as frames, which is used
to generate the TGSM beams for different values of § and .
To complete the generation of the TGSM beams, a lens Lj is
used to collect the output light and a pinhole placed at the focal
plane filters out unwanted diffraction orders and background
noise. A CCD camera is used to capture images at the output
plane. It is important that the data acquisition time be large
enough to adequately capture all L images. This can be done
by using a CCD with exposure time that is larger than the time
necessary to display all L images on the SLM. Alternatively,
one can stroboscopically capture CCD images, and then com-
pute the integrated image. We choose the second approach, as
it allows us to better control the gain on the CCD without cre-
ating excessive saturation.

The films are played in a continuous loop on the SLM
at a frame rate of 15 frames per second (fps). The CCD
camera is set to 15 fps capture rate, with a shutter window
1s/15 ~ 66.7 ms. We thus record a single CCD image for
each image displayed on the SLM. The CCD images are
then added in post-processing, to obtain the full ‘integrated’
image.

We use several techniques, as shown in figures 1(a) and (b),
which will be described in the next section, to evaluate the
output field produced with this technique.

4. Results

We evaluate several beam properties using the setups shown
in figure 1 and compare them with the theoretically predicted
values from section 2.

4.1. Beam width in the near-field

Based on the theory of the previous section, the near field vari-
ance of the TGSM beam (2) is o2. By direct calculation, we
find that the near-field variance of the coherent background
(13) is 02, so that the near-field variance of the total field (12)
is also 0.

We program the SLM so that 0p = 1 mm. We measure
the near-field variance of TGSM field by imaging the SLM
plane onto the CCD camera using an imaging system com-
posed of spherical lenses with focal lengths L3 = 500 mm and
Ly = 150 mm, as shown in figure 1(b) (CCD placed at doubles
slit plane). We choose values of the coherence length d ranging
from 0.4 to 5 mm and normalized twist phase 7 =0, 1. Cor-
recting for the magnification factor, we find that the variances
in the x and y have a mean value 0.99 +0.06 mm for 7 =0
and 0.96 +0.05 mm for 7 =1. These values agree with the
theoretical prediction o9 = 1 mm. The width of the laser beam
incident on the SLM was measured to be 2.7 £ 0.3 mm, which
is sufficiently large as to approximate the transverse profile as
constant.

4.2. Beam width in the far-field

As a second evaluation method, we analyze the width of the
beam in the far field. For the TGSM beam (2), the far-field vari-
ance is 1/(40?) + (1 + k*i>02) /6%, while for the ideal coher-
ent background we use equation (13) to calculate 1/(402).
However, each of these fields will also acquire the phase
curvature of the illuminating beam, resulting in an additional
term given by k’0% /R?. For the total field, we then have a far
field variance given by:

kKo?
R2

1
agf:—Jr

402 (14

PR

+(1AL)[1 7202}7

where we use the definition of the normalized twist phase 7.
Note that the residual coherence factor enters into equation
(14) through the multiplicative factor 1 — A,. If sufficient
image frames are used, such that A; << 1, we can approx-
imate 1 — Ay ~ 1.

Using the experimental setup shown in figure 1(a), we
acquire CCD images in the far-field for the entire length of
the SLM film. From the CCD images we calculate the mar-
ginal distributions in the x and y directions, and obtain the
variance through curve fitting to a Gaussian function. This pro-
cess was repeated for several values of § and normalized twist
T7=0,1/ V2, 1. In figure 2, we show the mean variance (aver-
age over x and y directions) as a function of the inverse square
of the transverse coherence length é. The curves are plots of
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Figure 2. Mean variance in the far field for normalized twist phase

7=0,1/+/2,1 (from lower to upper curve). The solid curves are
theoretical predictions, where the y-intercept is an adjustable
parameter.

(14) using o obtained from the near-field measurements. The
correspondence between theory and experiment is quite good.
We use the radius of phase curvature R of the laser beam as
a free parameter determined by the y-intercept of the plots,
and find R ~ 1.45m, which is reasonable given the optical
setup. Thus, we find the divergence of the produced TGSM
beams to be in agreement with theory, and close to the ideal
value (A7 = 0). We note also that the divergence allows one to
obtain the square of the twist phase, as was first observed in [8].
We also tested the divergence for larger values of Ay, where
we expect to see larger discrepancies from the ideal case. How-
ever, these results suffer from the fact that the image sequences
used to obtain the beams contain only a few frames, which pro-
duces integrated images with a transverse profile that is not
always Gaussian. The role of the background coherence will
be better evaluated in the following section.

4.3. Coherence length

The transverse coherence length & can be measured directly
using double slit interference [35]. Let us consider a double
slit aperture in the x direction, with slits at x = £d, placed in
the near-field of a perfect TGSM beam described by (2). Integ-
rating over the y degree of freedom, the interference pattern in
the far-field of the double slit is:

2dkx
Fr (6,6, 18) = 776 (ds ) + Re [ (ds —d) cos () ,

Z
15)
where y7g(d, —d) is a shorthand notation for the CSD evalu-

ated at x; =d, x, = —d and integrated over y; =y, =y. The
visibility V(J, 1) can be calculated, giving:

V(6 ) = W = _2%22(1'”202)

We can see that when p is known, the visibility is an indic-
ator of §. We perform the double slit experiment using the

. (16)

Visibility

1.0

1.5 2.0 2.5 3.0

4(mm)

Figure 3. Visibility as a function of the transverse coherence length
¢ for normalized twist phase 7 = 0. The black dashed curve is the
TGSM visibility without coherent background given by (16). Red
circles and blue squares are experimental data obtained with

L =300 and L = 30 video images, respectively. The associated red
and blue curves are the visibility of the TGSM field with coherent
background (18) with 7 =0. Error bars are smaller than the size of
the symbols.

setup shown in figure 1(b), where the double-slit aperture is
placed in the image plane of the SLM, created using spher-
ical lenses with focal lengths f3 = 500 mm and f; = 150 mm,
giving a magnification factor of 0.333. We use slits sep-
arated by 500 pm, and slit widths of 80 um. The effect-
ive slit dimensions, relative to the beam parameters at the
plane of the SLM, are larger by a factor of three due to
the imaging system, giving d = 250/0.33 ~ 758 pum. We take
images of the interference pattern for the entire duration of
the SLM films, as described in the previous section. The mar-
ginal intensity distributions in the x-direction are obtained
by summing the 2D images over the y-direction. Curve fits
using equation (15) are used to estimate the visibility. A
plot of the experimental data is shown in figures 3 and 4
for =0 and 7 =1, respectively. The red circles and blues
squares correspond to TGSM beams obtained from L =300
and L =30 images. The solid curves will be described below.
The black dashed curves give the theoretical prediction for
the visibility using the TGSM expression (16). Clearly, both
figures show that the experimental data lies far from the
theoretical curve, suggesting that the coherent background
field must be taken into account to accurately describe the
data.

Correcting for the coherent background, using equation
(9), the interference pattern should be a weighted sum of the
interference patterns of the TGSM and the background field:
Loy = (1 = Ap)IrG + Al For the coherent component, we
have:

2dkx
Leon (X, 57 M) = Yeoh (d? d) +Re [’Ycah (dv _d)} cos (Z) )
a7

where we use the same shorthand notation for the coher-
ent field as in equation (15). Using the CSD (13), one
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Figure 4. Visibility as a function of the transverse coherence length
¢ for normalized twist phase 7 = 1. The black dashed curve is the
TGSM visibility without coherent background given by (16). Red
circles and blue squares are experimental data obtained with

L =300 and L = 30 video images, respectively. The associated red
and blue curves are the visibility of the TGSM field with coherent
background (18) with 7 = 1. Error bars are smaller than the size of
the symbols.

can check that Re [y.on(d, —d)] = vYeon(d,d), giving visibility
Vcoh =L

The overall visibility V,,, of the entire field can then be
calculated, giving:

(1—A)Vabe " + 477,

(1— AL)edeazr“2 vab + 47TAL7

(18)

Vtotal =

where a is given in equation (5) and here we define b =
a+ 27202, Equation (18) for 7=0 is plotted as the solid
curves in figure 3 using the estimated value of Ay =0.05
(Ap =0.166) for the L =300 (L=30) SLM images and the
experimental parameters described above. We can see that
there is a much better correspondence with the experimental
data. The solid curves in figure 4 show plots of (18) for 7 =1,
and also shows much better agreement with the experimental
data.

Our data shows that for a fixed coherence length §, a super-
ior visibility is obtained with fewer video images (lower L),
as a consequence of the larger coherent background. We fur-
ther test this and our theoretical model by simulating experi-
mental data. Figure 5 displays the visibility as obtained from
simulated interference patterns of the experiment for paramet-
ers § = 0.4 mm and 7 = 0. The mean and standard deviation of
the visibility are calculated from a set of 30 random sequences
of L frames, where L varied from 30 to 980. For each value
of L, we obtain the mean and standard deviation of Ay by
sampling 10° values of the random phases and using equation
(10). The black solid curve is our theoretical prediction given
by equation (18). As can be observed, the values for the visibil-
ity are strongly correlated with those for Ay and are in agree-
ment with our theoretical model, demonstrating the validity
of the model and the importance of the residual coherence
between the pseudo-modes.
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Figure 5. Visibility as a function of the coherence parameter Ay.
The red points are simulated experimental interference patterns with
0 =0.4 mm, 7 =0 and other experimental parameters given in the
text. The black curve corresponds to the theoretical model given by
equation (18).

5. Measuring twist phase

The square of the twist phase has observable effect on the
far-field beam width as well as the double slit interference
visibility discussed in the last subsections. However, neither
of these give an indication of the sign of the twist phase. One
method with which the twist phase has been measured experi-
mentally is by observing the rotation of the beam as a function
of the propagation distance [23]. Here we provide a conveni-
ent alternative method, taking advantage of the fact that the 2D
Young double slit interference pattern is twist-phase depend-
ent. Let us consider a double slit aperture, with infinitesimal
slits located at x = £d. After free-space propagation of length
7 to the far-field, the intensity pattern is:

_2 2 2l X
Ir)~e 7e 7 [1+e 7 cosdk(=+2uy ,  (19)
z

where s and ¢ are two width parameters related to the optical
system. One can see that the 2D interference pattern is shifted
by a value that is proportional to . The insets in figure 6 show
examples of the shifted interferograms. From equation (19),
we see that the central interference peak (cosine argument = 0)
lies along a line in the transverse plane defined by x = —2uzy.
Thus, at positions y = +A, there is relative offset in the peak
position given by 4k, from which one can determine .

We test our TGSM beams for different values of kg, shown
in figure 6. g, is the theoretical value used to produce the
TGSM beam with the SLM, while . is the value determ-
ined from the offset, calculated using five values of 4 ranging
between one and two standard deviations from y = 0. The solid
line is kp.se = kit The experimental data agrees reasonably
well with theory, validating the presence of twist phase in the
TGSM beams as well this technique as a method for measur-
ing twist phase (both magnitude and sign). Moreover, it should
be possible to use this technique to measure twist phase in the
correlations of photon pairs [4, 20], either directly measuring
a shift in the correlations as in [36], or using optical Fractional
Fourier transforms [37].
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Figure 6. Comparison between theoretical and measured values of
twist phase. Here i, is a theoretical value used to produce the
TGSM beams, and ey is the value estimated from the offset of the
interference pattern. The red line is i, = pes. Experimental results
are in agreement with the theory. The insets show CCD camera
images of the interference pattern obtained with synthesized TGSM
beams.

6. Conclusion

In conclusion, we have analysed a method to synthesize par-
tially coherent TGSM beams from a coherent source, first
demonstrated in [23]. The technique uses a film sequence of
images (300 in the present case) displayed on a spatial light
modulator. When illuminated by a coherent Gaussian beam,
a partially coherent beam is observed, provided the observa-
tion time is longer than the display time of the film. In the
present work, the properties of the synthesized beams, such as
near-field waist, far-field waist (divergence), transverse coher-
ence length and twist phase were explored for a wide range
of values of twist phase and coherence length. A theory was
developed that includes the residual background that arises
when a finite image sequence is used. For films composed
of 300 images we observed that the residual coherence had
null or negligible effect on the beam width in the near and far-
field. However, it was observed that the residual coherence has
observable effect on the effective transverse coherence length,
when measured through Young double-slit interference. This
was well-described by the theoretical model. The twist phase
was measured using a novel technique based on 2D interfero-
grams, where the twist phase produced a shift of the interfer-
ence pattern. We found good agreement between theory and
experiment. Whereas our proposal is related to the generation
method, we can extend it to other classes of partially coherent
beams like twisted rectangular multi-Gaussian Schell-model
or twisted anisotropic Gaussian Schell-model [38]. Our res-
ults further validate the beam synthesis technique, and high-
light the need to consider background coherence in certain
instances.
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Stimulated parametric down-conversion is a nonlinear optical process in which the orbital angular
momentum of light is conserved under most practical conditions. However, there are instances in which the
topological charge is not compatible with the remaining modal structure of the stimulated idler beam. As a
result, the stimulated down-converted light diffracts and gives rise to Laguerre-Gaussian-like beams with
nonzero radial indices. We present a theoretical and experimental analysis demonstrating this fundamental
aspect of nonlinear processes with light beams possessing orbital angular momentum.

DOI: 10.1103/PhysRevApplied.16.044019

I. INTRODUCTION

The orbital angular momentum (OAM) of light beams
has been established as one of the most relevant and useful
degrees of freedom of light [1], from both a fundamental
[2] and an applied [3] perspective, in the physical sciences
[4]. The use of OAM modes, especially Laguerre-Gaussian
(LG) beams, in nonlinear optical interactions has also been
extensively explored [5—8]. In this paper, we are concerned
with the parametric-down-conversion process [9] in the
case where one of the down-converted beams, say the sig-
nal, is seeded by a laser and gives rise to an idler beam,
which is indirectly stimulated [10,11]. We refer to this
process as stimulated parametric down-conversion (Stim-
PDC). Apart from the spontaneous-emission contribution
to the intensity of the down-converted beams, StimPDC
can be described by classical optics. However, the rela-
tionship between the pump, signal, and idler modes is the
same in both the spontaneous- and the stimulated-emission
regime, leading to useful connections between the classical
and quantum regimes.

As a result, StimPDC is finding several applications in
the context of quantum optics. The paradigmatic source
of quantum light, a crystal pumped by a classical laser
field, yielding spontaneous parametric down-conversion,
can be characterized by stimulated-emission tomography
[12—14]. The fundamental commutation rules of quantum
mechanics have been experimentally verified by means of
photon addition and subtraction using a StimPDC setup
[15]. Moreover, if both the signal and the idler beam
are seeded with coherent fields, multiphoton interference

*p.h.s.ribeiro@ufsc.br

2331-7019/21/16(4)/044019(8)
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effects may arise, along with potential applications to quan-
tum optical interferometry [16] and spatiotemporal quan-
tum metrology [17]. The proper understanding and control
of the OAM degrees of freedom in StimPDC is a key point
towards enhanced applications.

An important feature of StimPDC concerns optical
phase conjugation [18], resulting in a light beam that
behaves like the time-reversed version of another one
[19]. In StimPDC, we have forward phase conjugation,
which can be realized with two different wavelengths.
This distinguishes StimPDC as a phase-conjugation pro-
cess as compared with other nonlinear processes such as
four-wave mixing, for instance [20].

When StimPDC is realized with light beams possess-
ing orbital angular momentum, it has been shown that
the topological charge is conserved and the charges of
the signal and idler beams add up to that of the pump
[21]. This conservation law depends on the geometrical
characteristics of the process and holds for small enough
signal and idler output angles. StimPDC has also been real-
ized with vector vortex beams, allowing the observation
of full phase conjugation, meaning that both the wave-
front and the polarization states are conjugated [22]. Full
phase conjugation is finding applications such as correc-
tion of wavefront distortions that affect the polarization
and the spatial mode. Moreover, the information encoded
in the seed mode can be transferred to an idler mode with
a different wavelength, which offers a resource for quan-
tum information and communication schemes in the same
fashion as sum-frequency generation is used in quantum
cryptography [23].

Another important aspect of the parametric interac-
tion between beams carrying orbital angular momentum

© 2021 American Physical Society
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concerns the role of modes with nonzero radial index.
This subject has been investigated in the context of cavity-
free up-conversion [24—26] and sum-frequency generation
[27], which are nonlinear processes where two input beams
are summed to generate a third one with a higher fre-
quency. It was shown that selection rules involving both
the azimuthal- and the radial-order indices can be used
to determine successful mode conversion. As for down-
conversion, selection rules have been investigated when
the process occurs in an optical parametric oscillator [28],
where signal and idler beams are produced above a given
threshold of the pump power, at which the parametric gain
surpasses the losses in the resonator.

In the present paper, we address the question of how the
phase-matching conditions in cavity-free StimPDC affect
the idler-beam mode structure beyond the conservation of
OAM, when both the pump and the stimulating beam carry
topological charges. We find that, despite the conservation
of the topological charge, there are some instances where
the idler beam is not a single LG mode. As a result, the
beam diffracts and, in the far field, shows a radial mode
structure even if both the pump and the seed are pure
OAM modes with a null radial number (¢ = 0). In the
same way as in the up-conversion processes, this is due
to an effective modulation of the converted field by the
amplitude distribution of the input fields. However, in con-
trast to up-conversion, StimPDC shows phase conjugation,
which results in different rules for determining the idler
mode structure for given combinations of pump and seed
beams. We present a theoretical and experimental analysis
of the StimPDC process, demonstrating the effect of differ-
ent combinations of pump and seed OAM input modes on
the resulting idler beam.

II. THEORY

Figure 1 displays the light-conversion process used for
the generation of LG modes with nonzero radial numbers,
starting from beams with null radial number. The pump
and seed beams are optical vortices with no radial index,
and interact in a nonlinear crystal, generating a light beam
(idler) by StimPDC. The idler beam inherits its properties
from the pump and seed beams. In particular, its spatial
mode is determined by conservation of linear momentum
and topological charge in the conversion process [21]. In
Fig. 1, for example, the topological order of the idler beam
is null because ¢, — £, = +2 — (4+2) = 0. The selection
rules for radial modes in the converted idler field, how-
ever, are not as straightforward, as we show next. It is
also important to analyze the compatibility between the
topological charge and the mode structure. Our analysis
is based on a description of the StimPDC fields in terms of
Laguerre-Gaussian modes.

We start by considering the pump and seed beams to be
used in the experiments; namely, each is a pure LG mode
with null radial order, propagating along the z direction.

by =+2
@ Type-I
. Pump BBO o
@ Seed (=0, q=?
s =+2
) @
Idler B
(( ly) Far field Near field Mode decomposition h
LGo,
Int. (arb. units)
(+2,-2) (- |
LGy, LGy

LGyo

(+2,42) (»)

& @o@@

FIG. 1. [Illustration of the generation of radial modes and the
conservation of angular momentum in StimPDC. BBO, S-barium
borate. Box: examples of idler field generated for different com-
binations of pump and seed beams, and their decomposition into
Laguerre-Gaussian modes LG. Int., intensity. The far-field pat-
terns are computed for a propagation distance of 5z, and all scale
bars correspond to 1000, (where A; is the wavelength of the idler
field).

Their fields are given by

E,(r,z) ~
Ei(r,z) ~

Eptiy(r,2),
gsuom(r, Z)s

respectively, where £, and & are the amplitudes of the
pump and seed fields, of topological orders £, = [and £, =
m, respectively. uf)z, with j = p,s, is the Laguerre-Gauss
mode function in cylindrical coordinates, of a particular
family defined by the beam waist w;:
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In these definitions, zy is the Rayleigh distance, g is the
radial number, and £ is the topological charge of the mode
associated with its orbital angular momentum.

In general, to compute the idler field at the output of the
crystal, one needs to solve the coupled dynamical equa-
tions describing all interacting fields (pump, seed, and
idler) in a three-wave mixing process in the nonlinear
crystal [29]. Here, however, we assume that the energy
conversion into the idler is sufficiently small that the input
fields can be treated as constants. Moreover, we make the
paraxial and thin-crystal (crystal length L < zg) approxi-
mations, so that the fields at the exit of the crystal can be
simply written as

in 2w
Er@r) = | in‘E’OEpuS,(r, 0),

. 2
E;n(r) = @ gsuf)m(r’ 0),
ngCe
EMr) = XL gy g 3
i T 2em; P s ’

where the crystal is centered at z = 0, and the index i
indicates variables related to the idler field. Therefore, the
converted field is

ixwil [wpws

L 5 (r, 00l (r,0).  (4)

Ny N

E;)ut (r) —

cegn;

As we can see, the spatial structure of the generated beam
is determined by products of Laguerre-Gaussian modes.
We next investigate the orbital angular momentum and
radial structure produced by such mode products.

The mode product that appears in Eq. (4) can be written
in the convenient form

u, (r, 0) ufy, (r, 0)

[m|+|1]
_ 2 1 1 WlM|+|lI V2r
T wyws /1|1 [m]! w[‘,l‘wLm‘ w;

2
X exp |:— (%) + in0i| s 5)

where we define

n=I[—m,

L_1 ©
w2 ow? wy2

Note that, except for the trivial case / = m = 0, the spatial
distribution of the down-converted field at the crystal exit
always shows a doughnut shape, since the down-converted
photons are generated inside the intensity overlap region of

the interacting fields. However, a nontrivial radial structure
may arise in the far field. Depending on the relative chiral-
ity of m and /, the structure described by Eq. (5) can be
either a single Laguerre-Gaussian mode or a mode super-
position involving several radial orders. Next, we inspect
this feature more closely.

A. Counter-rotating vortices: {,¢; < 0

In this case, |n| = |m| + |/|, and the exponent of the
monomial in the radial coordinate matches the absolute
value of the resulting topological charge. Apart from a
constant factor and a redefinition of the mode waist given
by Eq. (6), the mode product represents a pure Laguerre-
Gaussian mode

uy (r,0) uly, (r,0) = Cpuy/ In|'ufy, (x,0), (7)
where
WL]\ w]\)m\

2/
le = m . (8)
Vit iml! (2 +W2)<\ R 72

The output field at the down-converted frequency wj is then
given by

s iL S j
E(r) = 222 (2 o e/ Inllid, (r,0). (9)

ceon; \ ngny

B. Corotating vortices: £,{, > 0

In this case, |n| # |m| + ||, and the exponent of the
monomial in the radial coordinate in Eq. (5) does not match
the absolute value of the resulting topological charge.
However, the mode product can be cast as a superposition
of radial orders. To do so, we start by rewriting Eq. (5) as

uﬁ,(r, 0) uf)tn (I‘, 0)
_ 21 ROV, A (zrz>"
— mwpwy T el \ W2

N
X exp [— (W) + m9i| ,

where P = (|m| + |l| — |n])/2 = min(|m|, |I|). We can
now benefit from the relation

(10)

P
, (—=DIPIP + D!
2 @ -l @ (b

X =

=0

where L‘q” (x) are the associated Laguerre polynomials.
Using Eq. (11) in Eq. (10), we get

P
1ty (x, 0)utfy, (r,0) = Cpy Y _ bl (r,0),  (12)
q=0
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where
P (=DIPV(P + |n|)!

“T PG

In this case, the output field at the down-converted fre-
quency w; is then given by

(13)

ixwil [wsw,

P
EEICw Y chidl, (xr,0). (14)

q=0

t
EM(@r) = >
ceon;\ nnp

Therefore, the stimulated down-converted field carries a
radial-mode superposition when the input vortices have
the same chirality. This is the opposite of what happens in
up-conversion, where radial modes are generated when the
incoming vortices have opposite chirality [24,26]. This dif-
ference stems from the phase conjugation that takes place
in the down-conversion process. The number of radial
modes generated is determined by the minimum absolute
value of the incoming topological charges. We note that
the same result could be obtained by expanding Eq. (5) in
the proper family of LG modes, i.e., with the proper beam
waist radius as given in Eq. (6).

C. Far-field patterns

After it has left the crystal, the spatial structure formed
by the nonlinear interaction follows free propagation, with
the Rayleigh distance of the converted beam given by

k; wprz
=2 (=), 15
R=3 <w52 + w),? (1)

as a consequence of the second relation presented in
Eq. (6). Each Laguerre-Gaussian component generated
inside the crystal then acquires a curved wavefront and a
Gouy phase according to its respective Rayleigh distance.
Therefore, the field distribution from the crystalinz > L/2
is given by

. P

ixwll [ww, Iy
Ei(r,z) = / E,EXC, E ' (r,z), (16
i(r,2) c2eon; nghp P Cq”qn( 2. 10

4=0
with
po N+ m —|l—m|
2
={min<|35|,|l|>, e Se o an

where the results for corotating and counter-rotating
incoming vortices are combined in a single expression. In
Fig. 1, we show a simulation of the near- and far-field dis-
tributions for |/| = |m| = 2. The near-field patterns exhibit

the same simple hollow intensity distribution. However,
the two cases lead to very distinctive patterns in the far
field. For / = —m, the down-converted field is a single
mode, and hence its intensity distribution remains the same
upon propagation (apart from a scaling factor). For / = m,
the down-converted field E; is generated with topological
charge n = 0 and radial modes ¢ = 0, 1,2. The presence
of radial modes becomes evident in the far-field pattern,
where a ring structure appears as a consequence of the
nonsynchronized Gouy phases.

III. EXPERIMENTAL SETUP

In order to investigate radial-mode generation in Stim-
PDC, we employ a type-I BBO crystal in the setup
sketched in Fig. 2. Accordingly, the crystal is pumped
with horizontally polarized light (wavelength 405 nm, with
about 5 mW of power), and the down-converted light
(wavelength 840 nm), as well as the seed beam (wave-
length 780 nm, with about 12 mW of power), has a vertical
polarization. Both input beams are produced by cw diode
lasers, and are collimated using a telescope before being
overlapped on the crystal, so that their diameters are about
0.6 mm across the interaction volume. We use phase-only
SLMs (Holoeye Pluto 2) to prepare the pump and seed
beams in LG modes. An £-pitchfork hologram is displayed
on the screen of the SLM, modulated by a radial Gaussian
function with its full width at half maximum determined
by the size of the beam impinging on the SLM, result-
ing in high-purity LG modes of topological charge ¢ and
zero radial order. We note that both lasers hit each SLM
with about 40 mW of power, but only part of that power
is transferred to the diffraction order corresponding to the
LG mode, which is spatially filtered by an aperture placed
before the crystal.

A good mode-matching situation for the pump and seed
beams in the interaction volume is ensured by the spatial
overlap. Besides, the angle between the input beams is kept
small (about 4°), in order to avoid significant spatial walk-
off within the crystal. Moreover, the Rayleigh length is

SLM Telescope
’ Pump, 405 nm
SLM % M

Type-l Idler,

> BBO  840nm .’

Telescope

CCD camera
780 o
%

FIG. 2. Experimental setup. The pump and seed beams are
collimated using telescopes, prepared as optical vortices using
spatial light modulators (SLMs), and overlapped on a nonlinear
crystal. The down-converted field (idler) is imaged in the near
and far field with a telescope and a CCD camera.
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much larger than the crystal thickness, such that the Gouy
phase, the wavefront curvature, and the widths of the input
beams can be taken to be constant throughout the interac-
tion volume. The converted beam intensity is imaged using
a telescope and a CCD camera. We record images in a
fixed far-field plane (about 60 cm distant from the crystal)
for several combinations of the topological charges of the
input beams. To investigate the evolution of the propagat-
ing field, we record the idler beam at several propagation
distances, from the near to the far field.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 shows a comparison of the experimental and
simulated idler-beam transverse intensity distributions in
a fixed plane in the far field, for several combinations of
topological charges of the pump and seed beams (the radial
number is zero). We make use of the cylindrical sym-
metry of the images and show the azimuthally averaged
intensity profiles of the images (see the top panel). Conser-
vation of angular momentum (i.e., ¢; = £, — £) is verified
by topological-charge measurements with a tilted lens [30]
(not shown here). The images exhibit (do not exhibit) a
bright spot in the center when the pump and seed beams

Azimuthal g Lo
Averaging (180°) g 08
5 06
—> 504
= 02
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T —-100-50 0 50 100
00 05 10 Distance r from center (pixels)
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FIG. 3. Experimental and simulated idler-beam profiles at a
fixed plane in the far field, for different combinations of topo-
logical charges of the pump and seed beams. The azimuthally
averaged profiles are displayed instead of the images, given
the cylindrical symmetry of the transverse intensity distribution.
Each profile is individually normalized by its maximum intensity
value.

have the same (different) topological charges. The maxi-
mum at the center is present only for LG modes of null
topological charge, u;,.

Beyond the conservation of angular momentum, the
idler intensity profiles in Fig. 3 reveal the mode distribu-
tion predicted by Egs. (16) and (17). For pump and seed
beams prepared as counter-rotating vortices (third, fourth,
seventh, and eighth columns), the doughnut-shaped profile
with no extra rings indicates the absence of radial orders.
In contrast, for all combinations of corotating pump and
seed vortices (first, second, fifth, and sixth columns), the
presence of rings in the intensity profiles attests to the gen-
eration of radial modes. In addition, the number of rings
(i.e., the maximum radial number) is the smallest number
between |£,| and |{;|. We also note that when the topo-
logical charges of the pump and seed beams are swapped
(fifth and sixth columns, and seventh and eighth columns),
the intensity distribution of the resulting idler beam is the
same.

The minor discrepancies between the experimental and
simulated data, especially the appearance of discrete outer
rings when none should be manifested (see, e.g., the third
column in Fig. 3), are due to deviations from the ideal
scenario. The presence of circular openings in the exper-
imental setup, such as lens edges, introduces diffraction
effects in the light beam that can be observed as ringlike
intensity patterns in the far field. Such unexpected rings,
however, are much less intense than the ones related to the
generated radial modes.

The appearance of a bright spot on the optical axis in
the far field, when the pump and seed topological charges
are equal, may appear intriguing at first, since the inten-
sity profiles of both input beams have a null on that axis,
and, consequently, so does the converted field at the crys-
tal exit. However, this is expected because the idler beam
has null topological charge. As a result, it is equivalent to
a superposition containing only LG modes with a central
maximum, and with at least two radial orders. As men-
tioned in Sec. C, for corotating pump and seed vortices, the
nonsynchronization of the Gouy phases of each of these
modes induces an evolution of the intensity distribution
during propagation. The modes develop fully in the Fourier
domain of the crystal plane, and the intensity maximum is
manifested only in the far field.

Figure 4 shows the development of the idler field from
the near to the far field, for different combinations of
pump and seed beams. In accordance with the simulated
results, the experimentally obtained profiles show that the
evolution always starts from a near-field hollow intensity
distribution. For corotating pump and seed vortices, the
idler-field transverse distribution changes severely during
propagation to the far field, evidencing that this distribu-
tion is composed of LG modes of different orders. In con-
trast, for counter-rotating input vortices, the shape of the
idler beam remains constant during propagation (except for

044019-5



A.G. DE OLIVEIRA et al.

PHYS. REV. APPLIED 16, 044019 (2021)

Sim. (-1,+1) ' !

sim. (-1,-1) ' !

o

sim. (<1,-2) ! ! Sim. (-1,+2) ’ !

E
= ;
=]
l% Int. (arb. units)
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E-:l
= T T T T
s [exet (1-1) ! Expt. (-1,+1) ! Expt. (-1,-2) ' ! Expt. (-1,+2) 00 05 1.0
%
©
z
©
& -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 0 10 20 0 10 20

Propagation distance (cm)

FIG. 4. Experimental and simulated idler-beam profiles as a function of the propagation distance (starting from the crystal plane),
for different combinations of topological charges of the pump and seed beams. The azimuthally averaged profiles show the buildup of

the far-field intensity distribution.

the expected divergence), which confirms that the field is a
single LG-mode field.

Finally, it is interesting to discuss how the approxima-
tions considered in the theoretical analysis apply in the
experimental setup employed here, especially the thin-
crystal approximation used to obtain the interacting fields
at the exit of the nonlinear crystal [see Eq. (3)]. The BBO
crystal utilized is 2 mm thick, which may not be considered
thin, but is still much less than the Rayleigh lengths of both
the pump and the seed beam (2 and 1 m, respectively). In
this softly focusing regime, the phase (namely, the Gouy
phase and the wavefront curvature) and intensity (namely,
the width) of the input fields are approximately constant
within the interaction volume. Accordingly, both fields
can still be approximated as Laguerre-Gaussian modes
in a fixed plane (z = 0), so that the longitudinal phase-
matching condition and the transverse mode overlap can be
treated separately. Therefore, Eq. (3) is still valid, although
one could replace the constant L by the full expres-
sion L sinc (AkL/2) for completeness. In other words, the
phase-matching condition contributes only a multiplicative
term to the output field in this scenario. Moreover, this term
is independent of the topological charge of the input fields,
and hence does not alter our conclusions regarding the
generation of radial modes in the converted field, as is con-
firmed by the clear agreement between the experimental
and simulated results in Figs. 3 and 4.

V. CONCLUSIONS

In conclusion, we present a theoretical and experimen-
tal study of StimPDC using OAM modes for pumping
and seeding the process. We analyze the transverse spatial

distribution of the intensity of the idler beam in the regime
where the stimulated emission is much stronger than the
spontaneous emission, in the near and far field. We also
work in the small-output-angle regime, where the topolog-
ical charge is conserved. We observe an incompatibility
between the spatial mode structure and the topological
charge of the idler beam for some combinations of pump
and seed modes. When the modal structure is not compat-
ible with the topological charge, the idler beam diffracts,
leading to a far-field intensity distribution that is differ-
ent from the near-field distribution, with the presence of
a radial mode structure. We present experimental results
showing these features.

The main result of our paper is that we find selec-
tion rules beyond the conservation of angular momentum
in StimPDC. We obtain simple mathematical relations
between the pump and seed topological charges that deter-
mine the radial mode structure of the idler field. For
combinations leading to null radial number, the idler is
a pure LG mode because the radial and angular parts of
the field match one another. However, a special feature
is the possibility of generating idler fields with nonzero
radial order and net OAM from input beams of zero radial
order. In this situation, the field is always a superposition
of modes due to the presence of a radial-angular mis-
match. In Ref. [31], the concept of hyperbolic momentum
is introduced, a quantity related to the radial order of LG
modes. An interesting perspective is to investigate the con-
nection between the radial-angular mismatch demonstrated
here and the hyperbolic momentum. It has already been
shown that the radial number is a quantum number [32].
We believe that an understanding of the mode coupling
between the pump, seed, and idler beams in StimPDC,
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in connection with the radial quantum number of LG
modes, creates opportunities for employing this process in
applications such as those described in Refs. [31-33].
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Preparation, control, and measurement of optical vortices are increasingly important, as they play essential roles in
both fundamental science and optical technology applications. Spatial light modulation is the main approach behind
the control strategies, although there are limitations concerning the controllable wavelength. It is therefore crucial to
develop approaches that expand the spectral range of light modulation. Here, we demonstrate the modulation of light
by light in nonlinear optical interactions to demonstrate the identification of the topological charge of optical vortices.
A triangular-lattice pattern is observed in light beams resulting from the spatial cross modulation between an optical
vortex and a triangular shaped beam undergoing parametric interaction. Both up- and downconversion processes are
investigated, and the far-field image of the converted beam exhibits a triangular lattice. The number of sites and the lat-
tice orientation are determined by the topological charge of the vortex beam. In the downconversion process, the lattice
orientation can also be affected by phase conjugation. The observed cross modulation works for a large variety of spa-
tial field structures. Our results show that modulation of light by light can be used at wavelengths for which solid-state
devices are notyetavailable. © 2022 Optica Publishing Group under the terms of the Optica Open Access Publishing Agreement
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1. INTRODUCTION

In the present work, we investigate the fields generated in

The cross talk between spatial structures in nonlinear wave mixing the process of parametric upconversion and stimulated down-

is widely relevant in both classical and quantum regimes. The conversion. It is known that the nonlinear evolution of optical

nonlinear optical process of parametric downconversion (PDC) vortex beams undergoing parametric up- and downconversion

has been extensively employed to generate quantum states of light is subjected to selection rules, which determine orbital angular

structured in the transverse spatial degrees of freedom [1]. In the momentum (OAM) conservation as a ubiquitous condition

classical regime, the same process can be operated in the stimulated 8,171, and the appearance of radial modes as a possible side effect

emission mode (StimPDC) [2,3], providing a convenient platform depending on the relative chirality of the interacting beams [24—

for the design of quantum optical schemes [4—6], and for the study 28]. Both conditions naturally appear from the straightforward

of the interplay between the spatial structures of the interacting calculation of the spatial overlap between the interacting modes.

light fields in the parametric process [7-11]. In the same way,
parametric upconversion plays an important role in a wide variety
of applications in quantum and classical optical schemes, as, for
instance, frequency conversion of squeezed light fields [12,13]
and imaging with visible and invisible light [14,15]. The spatial
structure of light beams, including the so-called optical vortex
[16], gives rise to interesting effects in upconversion [17-21].
Therefore, frequency conversion of structured light paves the way
foran increasing number of applications [22,23].

2334-2536/22/080908-05 Journal © 2022 Optica Publishing Group

However, a more appealing physical picture is to consider the
propagation properties of the outgoing field as a result of the spa-
tial cross modulation due to the nonlinear interaction between
incoming beams, which is equivalent to diffraction through an
aperture.

Exploiting this simple physical picture, we demonstrate the
occurrence of one striking effect in the diffraction phenomena of
vortex beams generated in the nonlinear optical process, namely,
the formation of a triangular lattice in far-field patterns [29-31].
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We observe this outcome in both frequency up- and downcon-
version by mixing a vortex beam with a triangular shaped beam.
The triangular lattice in the converted field evinces the effect,
and the lattice orientation and number of sites are determined
by the topological charge of the incoming vortex beam. In the
downconversion process, the lattice orientation is also affected by
phase conjugation [7,32], depending on whether the vortex struc-
ture is prepared in the pump or seed beam. Our findings advance
the understanding of the role of spatial transverse structures in
light fields generated from interaction in a nonlinear medium.
Moreover, the fact that these fields have different wavelengths for
the pump and seed allows wavefront manipulation and sensing in
frequency ranges for which there are no commercial modulation
devices.

2. SPATIAL CROSS MODULATION IN NONLINEAR
WAVE MIXING

The wave mixing of two input signals inside a nonlinear crystal
generates a new fleld contribution, which is coherently amplified
along the interaction length, provided the phase matching condi-
tion is fulfilled. Pphase matching implies a constraint between the
wave vectors of the interacting fields [33]. In the paraxial regime,
it is useful to analyze this constraint separately in longitudinal and
transverse directions. In the case of an optically thin nonlinear
medium, the bandwidth of the longitudinal phase matching is
large, and the spatial profile of the field generated in the nonlinear
interaction is essentially determined by the product of the trans-
verse structures carried by the input beams [34]. The output field
carries the combined information of the input beams, in a situation
that is quite equivalent to usual diffraction problems, where the
field distribution immediately after an obstacle is the product
between the incident field distribution and the transmission func-
tion 7 (r) that characterizes the obstacle: & (r) =T (r)Ein(r).
Therefore, the patterns generated in nonlinear wave mixing can be
viewed as an effective diffraction problem where one input beam
plays the role of an obstacle or spatial modulator. We next analyze
the up- and downconversion processes separately, demonstrating
the striking triangular pattern formed by transmission of an optical
vortex through a triangular aperture.

Upconversion. In the upconversion configuration, two input
beams E; and E; are mixed in the nonlinear medium and generate
the output field Es, satisfying energy w; + w, = w3 and momen-
tum k; + k; = ks conservation. Each field component carries a
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spatial structure £;(r) (7 = 1, 2, 3) and a polarization unit vector
e 7550 that

The spatial structure of the upconverted beam is proportional
to the product of those carried by the incoming beams [26,27]:

&3(r) = g&1(n)&(x), @

where g is the effective coupling constant. Therefore, the pattern
formed by the upconverted beam after the interaction region
corresponds to the cross modulation between the input (usually
infrared) beams. In this sense, the resulting pattern can be viewed
as the diffraction of one beam through an effective transmission
function embodied by the other. This interpretation is illustrated
in Fig. 1 (left panel).

Stimulated paramerric downconversion. In the stimulated
downconversion configuration (StimPDC), two input beams E,
(pump) and E; (seed) are mixed in the nonlinear medium and
generate the output field E; (idler), satisfying energy w, — w; = w;
and momentum k, —k; =k; conservation. Each field compo-
nent has a spatial structure £;(r) (j = p, 5, £) and a polarization
unit vector e 7> as before. The spatial structure of the downcon-
verted beam is proportional to the product between the structure
carried by the pump and the conjugate of the one carried by the
seed beam [7]:

Ei(r)=¢g&,(nE (r), 3)

where g is the effective coupling constant. Therefore, the pattern
formed by the downconverted beam after the interaction region
corresponds to the cross modulation between the pump and the
conjugate seed structures. In this case, the role of the effective
transmission function is played differently by the pump and seed
beams. Figure 1 (right panel) illustrates the situation of having the
triangular aperture in the pump field.

3. EXPERIMENT

Upconversion setup. We start by describing the experiment of
sum-frequency generation. The experimental setup is sketched in
Fig. 2(a). The horizontally polarized Gaussian beam is produced
by a 100 mW, c.w. Nd:YAG laser (A = 1064 nm), which is splitin
a beam splitter (BS). One spatial light modulator (SLM) divided
in two panels is used to produce a triangular-shaped beam, which

Fig. 1.

Cross modulation of light fields in nonlinear wave mixing. Left panel: input fields (in red) with orthogonal polarizations, equal frequencies, and

different spatial structures incident on a polarizing beam splitter for second-harmonic generation (SHG). Right panel: input fields of different frequencies
and spatial structures (in red and purple) in stimulated parametric downconversion (StimPDC).
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Fig.2. (a) Experimental scheme for spatial cross modulation in upcon-
version. BS, beam splitter; SLM, spatial light modulator; HWP, half-wave
plate; L1-L6, lenses; PBS, polarizing beam splitter; KTP, potassium
titanyl phosphate nonlinear crystal; F, bandpass filter; CCD, camera.
The power ratio between triangle and LG beam is one. (b) Measured
far-field intensity patterns for the LG input fields (top row) and for
the upconverted ones (middle row). The bottom row shows the theo-
retical upconverted patterns. The dashed white triangle illustrates the
orientation of the triangular beam.

Experiment

Theory

is transmitted, and also a Laguerre—Gaussian (LG) mode that is
reflected by the BS. In both cases, we use the standard modula-
tion approach based on blazed phase gratings and forked masks
for the LG modes. To preserve the transverse structure along the
propagation to the nonlinear crystal, we use 4 /" imaging lens sys-
tems (/=10 cm) L1/L2 and L3/L4 in upper and lower paths,
respectively. The polarization for proper phase matching is set
by a half-wave plate oriented at 45° in the path of the triangular
beam, resulting in vertical polarization. The beams are focused on
a potassium titanyl phosphate (KTP) crystal cut for type-II phase
matching using a 10 cm focal length lens. A bandpass filter is used
to prevent the non-converted infrared beams from reaching the
CCD camera, while the upconverted green light (A =532 nm)
is imaged after collimation by a 10 cm focal length lens. Far-field
intensity profiles are registered with the camera.

Figure 2(b) displays the experimental results for LG input
beams having topological charges ranging from —3 to +3. The
images in the upper row show the measured LG beam intensity
profiles. In the second and bottom rows, the measured and theo-
retical far-field intensity patterns for the upconverted beam are
respectively shown.

StimPDC setup. We have also investigated the StimPDC proc-
ess. The sketch of the experimental setup is shown in Fig. 3(a).
We use a vertically polarized, 30 mW, c.w. 405 nm laser beam to
pump a beta barium borate (BBO) nonlinear crystal. The beam is
transmitted through a mechanical (not SLM) triangular aperture,
and then imaged in the crystal plane using a 30 cm focal length
lens. As the seed beam, we use laser light of 780 nm wavelength
and horizontal polarization. We use a SLM to shape the seed beam
as LG modes, and the SLM plane is imaged onto the crystal plane
using a 30 cm focal length lens. The pump beam is incident nearly
perpendicular to the BBO crystal surface, while the seed beam

Theory

Fig. 3. (a) Experimental scheme for spatial cross modulation in
stimulated downconversion. SLM, spatial light modulator; L7-L10,
lenses; BBO, beta barium borate nonlinear crystal; CCD, camera. The
power ratio between triangle and LG beam is two. (b) Measured far-field
intensity patterns for LG seed (top row) and idler (middle row) fields.
The bottom row shows the theoretical idler patterns. The dashed white
triangle illustrates the orientation of the triangular beam.

is incident at about 4 deg with respect it. The far-field intensity
distributions of both seed and idler beams are registered by CCD
cameras with the aid of 40 cm focal length lenses.

Similar to the upconversion measurements, we used LG seed
beams having topological charges ranging from —3 to +3. The
results are shown in Fig. 3(b). The top row displays the measured
LG beam intensity profiles. Images of the measured and theoreti-
cally calculated far-field intensity patterns of the idler beam are
shown in the middle and bottom rows, respectively.

4. DISCUSSION

Figures 2(b) and 3(b) demonstrate the good agreement between
experimental and theoretical intensity patterns. For each conver-
sion process alone, we observe the formation of a triangular lattice
with topological charge |£| = NV — 1, where NV is the number of
high intensity lobes at the edges, and orientation is dependent on
the sign of £. These results reinforce the physical picture presented
above, since they follow what is observed when diffracting a LG
beam through a triangular aperture [29].

The opposite orientations of the triangular lattices for upcon-
version and StimPDC empbhasize the phase conjugation effect
existing only in StimPDC. Equation (3) shows the dependence of
the idler field on the phase conjugated seed field £ (r). In this case,
because the seed is prepared as a LG beam with topological charge
+¢, the triangular lattice formed in the idler looks like it was the
diffraction ofa —€ beam.

The results also show that the effective spatial modulation
in nonlinear wave mixing is of both amplitude and phase. Even
though the phase modulation effect is more clearly demonstrated
for SimPDC, it also works for upconversion.

5. CONCLUSION

In conclusion, we demonstrated triangular-lattice patterns gener-
ated by nonlinear wave mixing of an optical vortex with a triangular
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aperture-shaped beam, which works as a spatial modulation device.
The cross modulation between input optical fields in the con-
version schemes is, however, more general, and could be used to
overcome the lack of devices in certain frequency ranges, whereas
its counterpart in the visible range is readily available. Wavefront
shaping in the THz, in the extreme ultraviolet, and in the x-ray
ranges, for instance, can be achieved by using a SLM to control
the visible input field. In the THz range, for instance, nonlinear
optical conversion from visible light is already used to generate
[35] and detect [36] THz fields, and a scheme to optically control
metasurfaces generating THz radiation has been recently demon-
strated [37]. In addition, wavefront sensing of telecom and x-ray
fields can be accomplished by conversion to the visible range. The
phase information thus transferred to the visible output field can
be recorded using a common CCD camera. One example of such
application is the conversion of infrared images to visibile [15]
using upconversion. In the upconversion experiment of our work,
we use the same kind of cross modulation for a different purpose, to
demonstrate detection of topological charges.

Moreover, our scheme of SutmPDC allows for filtering phase
information. Recently, Rocha ez a/. [38] introduced a way of
filtering the random phase from speckles through nonlinear
wave mixing. The configuration presented there works only if
the conjugate phase is present in one of the patterns, a restric-
tion that is naturally lifted in StimPDC. A possible application
would be using a random phase or medium as an encryption
key in optical communication. An image (seed beam) encodes
information, which is transferred to the idler beam in StimPDC.
The decoded information would be obtained by propagating
the idler through the key. Directly filtering the random phase
in a speckle pattern is of paramount importance also to imaging
systems, and mode sorters, where the information is commonly
achieved through computationally extensive post-processing using
statistical correlation.

Our findings advance the knowledge of the role of spatially
structured light in nonlinear wave mixing. The theoretical mod-
eling and experimental control of frequency conversion processes
is crucial in applications such as quantum communication and
quantum memories and relays [39].
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Abstract: Stimulated parametric down-conversion is a
nonlinear optical process that can be used for phase con-
jugation and frequency conversion of an optical field.
A precise description of the outgoing stimulated field
has been developed for the case where the input pump
and seed fields are coherent. However, partially coherent
beams can have interesting and important characteris-
tics that are absent in coherent beams. One example is
the twist phase, a novel optical phase that can appear
in partially coherent Gaussian beams and gives rise to a
nonzero orbital angular momentum. Here, we consider
stimulated down-conversion for partially coherent input
fields. As a case study, we use twisted Gaussian Schell-
Model beams as the seed and pump beams in stimulated
parametric down-conversion. It is shown both theoretically
and experimentally that the stimulated idler beam can be
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written as a twisted Gaussian Schell-Model beam, where
the beam parameters are determined entirely by the seed
and pump. When the pump beam is coherent, the twist
phase of the idler is the conjugate of that of the seed. These
results could be useful for the correction of wavefront dis-
tortion such as in atmospheric turbulence in optical com-
munication channels, and synthesis of partially coherent
beams.

Keywords: phase conjugation; stimulated down-convers-
ion; twist phase; twisted Gaussian Schell-model.

1 Introduction

Parametric nonlinear processes play a central role in clas-
sical and quantum optics, as they can give rise to ampli-
fication, modulation and frequency conversion of optical
fields. Typically, the input fields are assumed to be spatially
and temporally coherent. However, many modern light
sources display only partial transverse coherence. More-
over, partially coherent beams can have interesting and
useful characteristics. One example is the Twisted Gaus-
sian Schell-model (TGSM) beam [1, 2], which carry a so-
called twist phase, and could be useful in communication
through turbulence [3, 4] and imaging [5].

The role of partial transverse coherence in nonlinear
optics has been studied for the case of spontaneous para-
metric down-conversion [6-17]. A related process, known
as stimulated parametric down-conversion (StimPDC),
occurs when a pump and a seed beam interact in a medium
with a nonzero second-order susceptibility [18]. They pro-
duce a third field, known as the stimulated or idler field,
which can be the phase conjugate of the seed [19-22]. Phase
conjugation can be used to correct wavefront distortion
[23], with applications in laser construction [24, 25], high-
resolution imaging [26], and communications [27-29].
StimPDC has also been used to produce quantum states of
light [30-33]. Using an appropriate source, StimPDC has
been used for phase conjugation and frequency conversion

. [T This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0
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of vector beams [22, 34-36], and as a tool for probing the
spontaneous regime with an increased signal [37].

Even though StimPDC has been recently addressed in
several different contexts, including studies using struc-
tured light, the role of partial transverse coherence in the
process has not yet been addressed. Here, we consider par-
tially coherent StimPDC, with the aim of elucidating the
relationship between the transverse degree of coherence as
well as the twist phase of the pump, signal and idler beams.
This knowledge will help to enhance the applications of
TGSM beams. Section 2 develops a general description of
the output idler field in terms of monochromatic but par-
tially coherent pump and seed beams. We then apply this
to the case in which both input fields are described by the
TGSM [1, 2]. In Section 3 we present results of a StimPDC
experiment using a TGSM seed beam with a coherent pump
beam, observing that the idler beam is the phase conjugate
of the seed.

2 Partially coherent StimPDC

Let us first recall StimPDC using spatially coherent beams
in a single, thin nonlinear crystal. For a sufficiently strong
seed beam, and considering that the crystal length 7, is
much smaller than the Rayleigh length of the pump beam
zy, it was shown in Refs. [19, 35] that the output idler field
is described by

() = // dq.P(a, + 4)S*(a,), )

where P(q) is the angular spectrum of the pump beam,
and S*(q,) is the angular spectrum of the seed field. The
vectors of the form q = (g,, q,) are the transverse wave
vectors of the seed (s) and idler (i) fields. Taking the Fourier
transform, the outgoing idler field profile is

O(r) = P(r)S*(r), @

where P and S are the field profiles of the pump and seed
beams, respectively. The above expressions assume beams
with perfect transverse coherence.

A simple and intuitive approach to StimPDC with par-
tially coherent beams is to consider that every partially
coherent beam can be decomposed as a convex sum of
coherent beams. Thus, for partially coherent pump and
seed beams, this results in a statistical mixture of coherent
StimPDC processes, each with coherent pump beam and
seed profiles given by P;(r) and S; (r), respectively. The out-
put idler field is no longer described by a coherent field

DE GRUYTER

as in (2), but rather by the cross-spectral density (CSD)
function

Wir,¥') = Y A;BP; @S 0P;)S,(x'), €)
j.k

where the weighting coefficients 4; and §, are nonnegative
and each sum to unity. One can recognize

W,(e,¥') = ) A;Pi@®P;r), (%)

as a coherent mode decomposition [38] of the CSD function
of a partially coherent pump beam. A similar expression
can be written for the seed beam. Moreover, we can recog-
nize the CSD function of the idler field (3) as the product
of the CSD function of the pump beam with the complex
conjugate of the CSD function of the seed beam:

Wi(x,t') = W,(r,t')W; (r,1'). ()

We note that this expression is quite general, considering
only that the pump and the seed be monochromatic parax-
ial fields, incident on a thin nonlinear crystal. In the next
section, we apply this result to the special case of TGSM
beams.

2.1 StimPDC with twisted Schell-model
beams

There are several types of partially coherent beams. Per-
haps the most well-known is the Gaussian Schell-model
(GSM) [38], whose intensity and degree-of-coherence pro-
file follow Gaussian distributions. A more general class are
the TGSM beams [1, 2, 39, 40], which include a novel twist-
phase u. The TGSM beams reduce to GSM beams when
u = 0. These are Gaussian beams, which at the beam waist
are described by the CSD function

T(r,Y', y)

242 =t

= Ae” w? e 22

_a 2 )
e k" a—ikuly yx), (6)

where w is the beam waist, ¢ is the transverse coherence
length, and R is the radius of curvature. In the near-field,
the intensity distribution has variance af]f = w?. The pos-
itivity constraint on the CSD function determines that the
twist phase yu satisfies k|u| < 1/6[1, 2].

Considering both the seed and pump as TGSM beams,
and using Eq. (6) in Eq. (5), the idler field can be written as

Wi(r, ')

_r2+r/2 _(r—r/)z
= Ade aw? e 252 e

I
—ik; = e_lkiﬂi(xyr_yxl)’ (7)
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suggesting that the output idler field can be described by

a TGSM beam with beam waist
wAw?

2 27
ws+wp

transverse coherence length

5262
5 = sy s ©)
62+67
phase curvature
ki _ Kk, kg
- (10)
R; Rp s

and twist phase

ki#i = kp)up - kSMS, (11)

wherei, s, p stand for idler, signal (seed) and pump, respec-
tively. Taking the absolute value of Eq. (11) and using (9),
we note that the positivity constraint on the twist phase is
satisfied, namely:

Kiluil < Kylupl + kil us| <1/8, +1/6; =1/67,  (12)

showing that the output idler field can indeed be under-
stood as a bona fide TGSM beam. The above equations show
that the parameters of the TGSM seed and pump beams can
be used to engineer TGSM idler beams.

Equation (9) gives the coherence length of the idler
field as a function of the coherence lengths of the seed
and pump beams, from which we see that the transverse
coherence length of the idler field is always less than or
equal to that of the least coherent beam §; < min(é, 6,,).
For example, if 6; = §,,, then the coherence length of the
idler is 6; = 6,/ \/5 However, since coherence length is

always considered with respect to the beam waist, it is
more illustrative to consider the ratio

252 w2 2
S 255 % B B} (13)
w; o2 + ép wiws;,

When w, = @, and 6, = J,, the ratio of coherence length
and beam waist of the idler field remain the same as that
of the pump or signal (seed) photon (6;/w; = 6,/w, =
5y / wp). However, the beam waist and coherence length
of the idler field are each related to those of the pump/seed
by a factor of 1/+/2.

When the pump beam has zero twist phase (¢, = 0),
then from Eq. (11) the idler twist phase u; = —(k /k;)us,
so that the twist phase of signal and idler are equal in
amplitude when the fields are degenerate. The idler twist
phase is thus the opposite of the seed, but the two beams
are not necessarily complex conjugates of one another, due
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to the other beam parameters. Specifying further that the
pump beam described by a coherent plane wave (5127 > 62,
My =0, wi) > w?, ky /R, > k,/R,), we have w; ~ w;, 6; ~
ogand k;u; = —kg g, so that, aside from a possible change
in wavelength, the output idler field is
Wi(r,¥') = T,(r,¥', —pg) = T (x, ¥, pg), (14)
showing that the outgoing idler beam is the phase conju-
gate of the incoming seed beam. In the next section, we
confirm these theoretical results in a StimPDC experiment.
The term phase conjugation is very often related to the
ideaofalight beam reflected by a phase conjugation mirror,
which produces a copy of the input beam propagating back-
wards in time. In the context of StimPDC, it is also possible
to produce an idler beam that is a copy of the seed beam
evolving backwards in time. However, it is not a reflection,
and this occurs when the pump can be approximated by
a plane wave. A more general way of understanding the
phase conjugation that occurs in StimPDC is by envision-
ing the idler beam as the field resulting from the scattering
of the seed beam in a modulator described by the pump
beam, which propagates backwards in time. The effective
modulation provided by the pump can change the wave-
length, amplitude and phase of the idler as compared to
the input seed beam.

3 Experiment

Figure 1 shows a sketch of the experimental setup. It is a
typical StimPDC experiment [34, 36], where a 2 mm long
BBO (Beta-Barium-Borate) nonlinear crystal is pumped by
a diode laser oscillating at 405 nm. The phase matching
conditions for the crystal are type I, so that the vertically
polarized pump gives rise to horizontally polarized sig-
nal and idler at 780 and 840 nm, respectively. In order to
achieve stimulated emission in the idler mode, a seed laser
beam (780 nm) is input into the seed mode.

The key difference from previous StimPDC experi-
ments is the use of a partially coherent seed beam, which
is prepared as a TGSM beam. It is produced by send-
ing the initially coherent seed laser onto a spatial light
modulator (SLM) that is broadcasting a sequence of phase-
randomized images, following the methods demonstrated
in Refs. [41-43]. To achieve partial coherence, we use a
video composed of 300 images played at 15 frames per
second, giving a total sampling time of 20 s. Each image is
given by a blazed grating pattern to maximize transmission
into the first diffraction order. Upon the blazed grating, we
imprint a phase profile corresponding to
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Figure 1: Experimental setup. A pump beam is incident on a nonlinear crystal producing parametric down-conversion. An auxiliary laser is
used as a seed to stimulate the parametric emission aligned with the signal beam. It is prepared as a TGSM beam using a spatial light
modulator (SLM), where a (~20 s) movie of 300 phase-randomized phase/amplitude masks is used to produce the partially coherent seed
field. Both seed and idler beams after the crystal are measured with a CCD camera.

N
®yr) = Y /P, )K(x, v, e, (15)
n=1
with
K(x,v) w?
LV =P 1

X (L + ar — av)2 — iku(xv, — yux)] (16)

2u?
and weight function
av?
= -_ 1
pv) = exp < (2au? + 1)> ’ an

and the parameter a = é <l + 41— kz,uzéz). Thus, each
image is composed of N =529 Gaussian functions dis-
placed by the vector v, with cartesian components sampled
uniformly in the range [—2+/(2u? + 1/a),21/Qu? + 1/a)].
The phases ¢, are chosen randomly between 0 and 27,
so that the Gaussian functions can be considered mutually
incoherent [41-43] when averaged over the 300 images in
each video. Upon averaging, the output field is given by
>, D@y(r)D(r,) = T(r;,1,). After preparing the seed beam
in the SLM, lens L1 is used to project the image of the
SLM surface onto the crystal plane with a magnification
factor of 0.56. Lenses L2 and L3 are used to perform the
optical Fourier transform of signal and idler fields at the
crystal plane to the detection plane, at which CCD1 and
CCD2 are used to record images of the Fourier-transformed
seed and idler fields with an integration time of 1 s. A total
of 20 CCD images are recorded and the final intensity dis-
tributions are obtained by summing over the entire set of
images. For the purposes of this experiment, the pump
beam is prepared as a collimated Gaussian mode with
width 0.5 mm. The pump beam is coherent, with transverse
coherence length 6, > 4,. All beams were prepared with

a large radius of phase curvature R > z; corresponding to
an approximately flat wave front.

In what follows, we classify TGSM beams according to
the normalized twist phase 7 = k&%, suchthat—1 < 7 < 1.
We prepare the seed beam with normalized twist phases 7,
= 0, £1. For each twist phase, we perform measurements
for seed and idler beams while varying the transverse
coherence length 6, of the seed. In a first set of measure-
ments, we measure the far-field variance aé. In the second,
we measure the visibility of interference fringes produced
in a double-slit experiment.

4 Results

4.1 Coherence transfer

The first set of measurements was carried out with the goal
of studying the transverse coherence properties of the stim-
ulated idler beam, as a function of the properties of the seed
beam. With the coherent and collimated pump beam, and
the seed beam prepared as a TGSM beam, from Section 2.1
weexpect§; = 6,and y; = —k s /k; & —ugsince the fields
are nearly degenerate (4;/4, ~ 1.08). A common method
for studying the coherence properties of TGSM beams is
through the divergence of the beam [44]. Here, we use the
CCD camera to measure the variance of the intensity dis-
tribution in the far-field o-fr of both the seed and idler, as a
function of the transverse coherence length 6 of the seed
beam. The expected far-field variance from (6) is

Kuw? ) 1

2 _ 1 T2u?
Og = <4w2 + R2 52

ot (18)

showing that the beam diverges faster for nonzero twist
phase. Figure 2 shows plots of the far-field variance aff of
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Figure 2: Transverse variance in the far-field as a function of the inverse square of the transverse coherence length (1/652) for the seed (red
circles) and idler (blue squares) beams. Error bars are smaller than the symbols. In (a) 7, = 0 and (b) 7, = —1. The variance of the idler beam
mimics the seed, showing that the transverse coherence of the idler follows that of the seed beam. The distinct y-intercepts are due to
slightly different phase curvatures. See main text for additional details.

both the seed and idler beams versus the inverse square
coherence length of the seed beam 1/52. Here, we scale
both the coherence length and beam width to account for
the magnification factor of the imaging system from the
SLM to the image plane at the crystal. In Figure 2a we
see that the far-field variance of the seed beam increases
linearly with the parameter 1/ 55 as expected for normal-
ized twist phase 7 = 0. The solid lines have slope equal to
one, following (18). The idler beam behaves nearly iden-
tically to the seed beam, indicating that the transverse
degree of coherence of the idler follows that of the seed.
Similar results are observed when the seed is a TGSM
beam with 7, = —1, shown in Figure 2b. However, in this
case the solid lines correspond to plots of a + 6, + b5 *,
with a and b free parameters. For 7, = —1 we obtain
b = 0.29 + 0.04 mm? for the seed and b = 0.27 + 0.02mm?
for the idler beam, showing that the idler beam diverges
nearly identically to the seed. These values are consistent
with the theoretical value of b = ?w? ~ 0.3 mm?. For com-
parison, the dashed lines have slope equal to one and
y-intercept given by a, showing the increase in divergence
due to the nonzero twist phase. The different y-intercepts
between seed and idler in all plots, which correspond to the
term in parentheses in (18), can be attributed principally

V
0.8
0.6
0.4

0.2

to a slightly different phase curvature of the beams. This is
due to the fact that the curvature of the idler beam depends
upon both the seed and the pump, following (10). The sim-
ilarity between the far-field variances of the seed and idler
beams partially confirm (14).

As an additional test of the coherence properties, in a
second set of measurements we have analysed the visibil-
ity of the interference fringes in a double-slit experiment as
a function of the transverse coherence length. The double-
slit aperture was imprinted over the TGSM images on the
SLM, and this profile was imaged onto the crystal plane.
The CCD camera was again placed in the far-field of the
double-slit, as shown in Figure 1. The resulting interference
fringes were accumulated over 20 s (all 300 TGSM frames).
The visibility ¥ was calculated by curve fitting the fringe
patterns to a typical interference function of the form I(y)
= A exp(—y?/B})[1+ V cos((y — y,)/C)]. Figure 3 shows
the visibility as a function of 1/, for the seed and idler
beams. In both cases, the visibility decays exponentially
with the inverse square coherence length. The maximum
value for large 6, is around 0.8, due to the finite transverse
coherence of the seed laser beam incident on the SLM. For
small §,, the minimum visibility is around 0.3, due to a
small background of coherent laser light that is produced

0.0

65 (mm—?)

65 (mm—?)

Figure 3: Visibility in Young double-slit interference as a function of 1/62 for both the seed and the idler beam. The normalized twist phases
are(@ r, =0, (b) r, = —1and (c) 7, = 1. The visibility serves as an indicator of transverse coherence. Thus, these results show that the
transverse coherence of the idler beam follows the seed. Error bars are smaller than the symbols.
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by the SLM. To take into account these imperfections, we
fit the data using the function ¥V =V, + D exp(-2d2/62),
with 2d = 0.8 mm the center-to-center distance of two
slits. These results demonstrate that the transverse coher-
ence of the idler follows that of the signal, in this par-
ticular case where the pump beam is a fully coherent
Gaussian beam.

4.2 Transfer and conjugation of twist phase

The results presented in Figure 2 confirm the presence of
twist phase in the seed and idler beams given in Eq. (14).
What remains is to observe the phase conjugation relation
between the TGSM seed and idler beams. To do so, we
exploit the fact that the 2D double-slit interference pattern
is rotated by an amount proportional to the twist phase,
with far-field intensity pattern give by:

I(r) ~ [1 + e_%z cos {de <)} - ;4x> }] , (19)

where f = 400 mm is the focal length of the far-field optical
system (lenses L2 and L3), and 2d is the distance between

=0
5=0.56 5=5.00

=1
§=5.00
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the centers of the slits. Thus, the central interference maxi-
mum lies along y = (fu)x. We can thus use the interference
patterns to estimate not only the amplitude but also the
sign of the twist phase.

Figure 4 shows interference patterns for both seed and
idler fields for normalized twist phase of the seed beam
7, = 0,+1, and two values of the transverse coherence.
For a qualitative demonstration we choose two coher-
ence length values that, combined between visibility and
rotation angle, best illustrate the rotation. For 7, = 1, we
obtained the results presented in Figure 4a and d for the
seed and idler beams, respectively. In these cases, as in
Figure 4c and f with 7, = —1, for 6, = 0.56 mm, we can
observe the seed and idler beams rotate in opposite direc-
tions. For 7, = 0, as in Figure 4b and e, we observe very
little rotation of the images, as expected. We include the
results for 6, = 5.0 mm, which show only very small tilt, to
further demonstrate that observed rotation is a result of the
twist phase (¢ « 1/6°), and not other aspects of the beam.

To quantify the rotations, we use a Radon transform
of the images to identify the rotation angle as the one
which maximizes the marginal visibility of the interference

=1

Figure 4: Interference intensity patterns of double-slits compared between two different transverse coherence lengths, § = 0.56 mm (left in
each panel) and § = 5.00 mm (right in each panel). The coordinate systems represent the rotation angles given in the text. The seed beam (a)
undergoes a counterclockwise rotation with normalized twist phase 7, = 1, (b) does not rotate when 7, = 0, and (c) undergoes a clockwise
rotation with 7, = —1. The idler beam, as the phase conjugate of the seed, rotates in the opposite direction. We see in (d) a clockwise
rotation when 7, = 1, () close to zero rotation for 7, = 0, and in (f) a counterclockwise rotation when 7, = —1.

Table 1: Twist phase of signal and idler beams obtained from the interference patterns shown in Figure 4.

Theory (X103 mm~?) s = 0.40 H; =0 Hs =—0.40
Us (X103 mm~1) 0.26 + 0.04 —0.02 +0.04 —0.13 +£0.04
u; (X103 mm~?) —0.15+0.04 —0.04 +0.04 0.22 +0.04
Theory (X103 mm~?) Hs = 0.005 u,=0 Hs = —0.005
1 (X103 mm~1) 0.04 +0.04 0.00 +0.04 0.04 +£0.04
4#; (103 mm~1) 0.02 +0.04 0.02 +0.04 —0.02 +0.04

The top (bottom) three rows correspond to coherence length 6, = 0.56 mm (6, = 5.0 mm). The expected twist phase for 6, = 5.0 mm is
smaller than our experimental precision. The idler beam takes on a twist phase that is consistent with the conjugation of the seed twist
phase.
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pattern. We obtained data given in Table 1, where we calcu-
latey =0, /f after converting 6 ,, to radians, for both seed
and idler. Also given is the theoretical value of the twist
phase for the seed beam. We can see that the numerical
values obtained are consistent with the TGSM idler beam
being the phase conjugate of the TGSM seed beam.

5 Conclusions

We have studied StimPDC in the case where the pump and
seed beams have partial transverse coherence. In partic-
ular, when the pump and seed beams are described by
the TGSM, we have shown analytically that the stimulated
idler beam is also a TGSM beam, with properties deter-
mined by those of the pump and seed. These results were
investigated experimentally using a pump beam with large
transverse coherence. In this case, we experimentally con-
firm our theoretical results, showing that the coherence
properties of the idler are determined by the seed beam
alone. We have also demonstrated that the TGSM idler
beam is the phase conjugate of the TGSM seed beam. These
results open up the possibility of using stimulated down-
conversion in schemes for correction of distortions in the
wavefront of partially coherent beams. Our results motivate
the use of the GSM and TGSM fields in communication pro-
tocols or imaging scenarios where light beams propagate
through disturbing media. An interesting avenue for future
research concerns polarization-induced spatial incoher-
ence, and/or partial polarization, which can be addressed
using a two-crystal source as in Refs. [34, 36]. We note
that the control of the degree of polarization might allow
for the generation of TGSM-like beams without the use of
movie-masks in an SLM.
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In parametric down-conversion, a nonlinear crystal is pumped by a laser and spontaneous emission takes
place in signal and idler modes according to the phase-matching conditions. A seed laser can stimulate
the emission in the signal beam if there is mode overlap between them. This also enhances the emission
in the idler beam, affecting its coherence properties. While the degree of coherence of the idler field as
a function of the seed power has already been studied, the transverse coherence length has not yet been
properly investigated. The transverse coherence length is a key parameter of optical beams that determines
the beam divergence, for example. Here, we present a theoretical and experimental investigation of the
transverse coherence length in stimulated down-conversion. In addition, we make a connection between
stimulated down-conversion and partially coherent sources like the Gaussian-Schell model beams, and
show that in general the idler field cannot be described with this model.

DOI: 10.1103/PhysRevApplied.20.024007

I. INTRODUCTION

The coherence of a light field is a fundamental prop-
erty that affects all degrees of freedom. In several cir-
cumstances it is possible to treat temporal coherence and
transverse spatial coherence as independent properties, and
here we focus on the spatial coherence. Most natural light
sources are spatially incoherent in the source, but becomes
partially coherent with propagation [1]. Therefore, partial
coherence is a relevant issue in most applications of natu-
ral light. A particularly relevant case of partially coherent
light is the so-called Gaussian-Schell model beam (GSM)
[2,3], which finds applications in imaging, optical com-
munication, light scattering, nonlinear optics, and others
[4-11].

On the other hand, laser fields are nearly perfectly coher-
ent. In this case the light can be described by deterministic
electric field functions, while the partially coherent ones
require other mathematical tools that include stochastic
fluctuations, as in the GSM model. We analyze here a dif-
ferent kind of partially coherent light source: stimulated
parametric down-conversion (StimPDC). In this nonlinear
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process, spontaneously emitted light is mixed with stimu-
lated emission in the so-called idler mode. The degree of
coherence of the light emitted depends on the stimulating
power [12] and so it is expected that the coherence proper-
ties will also depend on this parameter. We present here a
theoretical and experimental investigation of the coherence
length of the light produced in StimPDC. This coherence
property has not yet been investigated previously.

The main motivation for this study is concerned with
applications of partially coherent light. While GSM and
TGSM beams are suited to most of the applications men-
tioned above, they are not easily prepared in the laboratory,
having control of the key parameters like the transverse
coherence length. The present investigation contributes to
the search for alternative methods for preparing partially
coherent beams with controlled parameters. In addition,
we compare the StimPDC partially coherent beam with
GSM beams, showing that in some cases they are equiv-
alent. Therefore, StimPDC light is presented as a reliable
source of partially coherent light.

II. THEORY

The mutual coherence of the idler field in StimPDC with
a coherent seed beam was studied in Ref. [ 12], where it was

© 2023 American Physical Society
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shown that

_ ,Ufsp[sp + wele

, 1
Iy +1, (1)

1
where w; is the normalized mutual coherence between
fields at points 1 and 2 in a plane transverse to the propa-
gation direction of the idler beam (the position dependence
is not included explicitly in p for brevity). For StimPDC
the mutual coherence is composed of two terms. The first,
which we denote as pig,, is the mutual coherence between
fields at the same points due to the contribution of the
spontaneously emitted light, and p. is the contribution
due to the coherent stimulation by the seed beam and is
ideally unit. The parameters Iy, and /. describe the intensi-
ties of the spontaneous emission and stimulated emission,
respectively.

The normalized mutual coherence u can be calculated
using the cross-spectral density (CSD) W(ry,1r3):

W(rl9 r2)
L e W, 1)

As mentioned above, the output idler beam has compo-
nents originating from the spontaneous and stimulated
emission at the source. It has been shown recently that,
in typical experimental situations, both of these contribu-
tions can be described using the well-known GSM beams,
which have a CSD given by

w=pr,r) = ()

_ 2+12 _ (rfr’)2 L (2—r2
/ ) o -k
WGSM (r, r ) =Je 4’ e 2R

3)

where / is the maximum beam intensity, w is the beam
waist, & the transverse coherence length, and R the phase
curvature.

In the case of the spontaneous emission term and nearly
degenerate signal and idler fields, Hutter et al. [8,9]
showed that the idler beam produced in SPDC with a
GSM pump beam is described by a GSM beam. Thus, we
can define the spontaneous (“sp””) component with CSD
Wsp = Wgswm for some specific parameters /,w, 8, R. The
stimulated (“stim”) component, on the other hand, has
been studied in Ref. [10]. Considering both the seed and
pump as GSM beams, the CSD of the stimulated compo-
nent can be written as Wiy, = Wgsm for some intensity
depending also on nonlinear coefficients of the crystal, and
the following idler beam parameters given as functions of
the pump and seed beam parameters:

1 1 1
= 5t 4)
Wstim Wseed wpump

transverse coherence length

L_ L1 )
8§tim Sszeed Sgump ’

phase curvature

ki _ kpump _ kseed (6)
Rstim Rpump Rseed ’

where stim, seed, pump stand for stimulated idler, seed,
and pump, respectively.

Including the contribution coming from both the spon-
taneous and stimulated components in StimPDC, the CSD
for the idler field becomes

Wi(ri,r2) = Wim(ri,r2) + Wsp(rlarZ)‘ (7)

Both Wi and Wy, can be GSM type, depending on the
pump and seed CSD and relative intensities. Therefore, W;
will be GSM type in several practical conditions. However,
in general it may not be a GSM beam.

Dividing Eq. (7) by the total intensity I; = Isim + Igp
leads to a relation for the normalized mutual coherence of
the total idler field:

mi=(1- B iusp + Blhstims 3

where 8 = stim/(lsp + Istim)-

We emphasize that the coherence gy, depends on the
pump and seed beams’ coherence properties and it may be
smaller than one, meaning that the stimulated contribution
is partially coherent in Eq. (8). However, let us consider
the special case where pump and seed beams are pure
Gaussian beams (not partially coherent beams), so that
Spump = Jseed —> 00, giving a stimulated component, which
is completely coherent Sy, — 8. = 0o. In this case, the
normalized mutual coherence from Eq. (8) leads directly
to Eq. (1) with pgim = pc, as observed years ago [12]. For
the GSM fields, the normalized coherence is a function of
the relative distance d = |r; — r,| between points 1 and
2. However, if we assume that the stimulated component
is coherent, pgim = M. 1S constant, ideally unity and inde-
pendent of d. Thus, we can rewrite the mutual coherence
of StimPDC as

wid) = (1 = B)gy (d) + B, €)

where now B =1./(Isp +1.). We are interested in this
special case, which we will investigate experimentally.
Typically, the transverse coherence length /; is defined as
the value of d for which the absolute value of the nor-
malized mutual coherence is |u;(d = [,)| = €, where € is
a small arbitrary constant.

The coherence length can be obtained by solving the
following relation for /; and some specific function pg, (x):

i) = (1 = By () + Buel = €. (10)

Before we further discuss the characterization of the coher-
ence length, let us present an experiment and results
investigating the mutual coherence of StimPDC.

024007-2
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III. EXPERIMENT

The experimental setup is sketched in Fig. 1. A 405-
nm diode laser with beam waist equal to 900 wm is used
to pump a 2-mm-long B-barium-borate (BBO) nonlinear
crystal (NLC), where parametric down-conversion takes
place. The pump beam is linearly polarized along the
horizontal direction and the phase matching is type I. A
second diode laser with beam waist of 500 wm, at 780-
nm wavelength, called seed beam, is aligned with one of
the down-converted modes, say the signal beam, and its
emission is stimulated. A scheme using a variable neu-
tral density filter (VNDF), a beam splitter (BS1), and a
power meter is used to control the intensity of the seed
beam. The lenses L1 and L2 are used to control the size of
the beam on the nonlinear crystal. The corresponding idler
beam at 840 nm is indirectly stimulated, due to the photon-
pair emission in the process. In the idler beam, we select
an observation plane located 8-cm away from the crys-
tal. Lens L3 images the observation plane onto the output
of the Michelson interferometer, which is analyzed with
the CMOS camera. The strategy to measure the transverse
coherence length consists in misaligning the interfering
beams from the interferometer shifting one path by a tilt
in the mirror M3 so that different points in the wave front
are superposed with different separations as illustrated in
Fig. 1.

IV. RESULTS AND DISCUSSION OF COHERENCE
LENGTH

Figure 2 shows plots of the mutual coherence, identi-
fied as the visibility of interference patterns for different
displacements d. They were obtained by varying the sep-
aration between the interfering beams at the output of
the Michelson interferometer. The separations are on the
order of tens of microns, and are controlled by tilting one

405
S48 nm cMos

Camera

Misaligned
Michelson
Interferometer

Power Meter

FIG. 1. Experimental setup for measuring the coherence
length StimPDC light. @405 is a blue laser at 405 nm, @780 is
ared laser at 780 nm, % is a half-wave plate, VNDF is a variable
neutral density filter, NLC is a nonlinear crystal, M1, M2, and M3
are mirrors, BS1 and BS2 are beam splitters, L1, L2, and L3 are
lenses. A CMOS camera measure the interference pattern of the
idler beam in a controlled misaligned Michelson interferometer.

1.0 F 1 — 10700 uw
1 — 3000 uW
_ 08 — 540 uW
= 0.6 1 — 270 uW
2 90 uW
S 047 — ouw
ool NI 7/8
----- 112
T 1/e

0 10 20 30 40 50 60
Displacement (um)

FIG. 2. Mutual coherence as characterized by the visibility of
the interference pattern as a function of beam displacement d in
a misaligned Michelson interferometer.

of the beams and measuring the displacement between
the peaks of the two interfering distributions taken sepa-
rately. The interference patterns are photographed with a
CMOS camera. Measurements are performed for several
different separations and several different ratios between
the spontaneously emitted and the stimulated emitted light
contributions. Qualitatively, we observe that the visibilities
of the interference patterns decrease with increasing sepa-
ration between interfering beams, as expected. Moreover,
the degree of coherence for displacement d > 0 always
increases when the seed power increases.

Using Eq. (2) and the GSM for the spontaneous contri-

—d?

bution, we can calculate py, (d) = e 2%  The normalized
mutual coherence of the idler field is then

(r—r)?
pild)=(0—-pye *» +8. (11
The absolute values in Eq. (10) were dropped, because
all quantities are positive. The data points were fitted to
Eq. (11), with B8 as a free parameter, and maintaining SSZP
fixed. With 8 = 0 we found 85, = 20.72 £ 0.59 um, and
used this value for all fittings, so that only S was a free
parameter. The results are shown in Table I. As seen in
Fig. 2 and also in Eq. (11), one signature of the light emit-
ted in the process is that the degree of coherence does not
always decrease tending to zero. The minimum value of the
degree of coherence is given by §, the normalized intensity
of the stimulated component, since the stimulated light is
nearly as coherent as the pump and seed. Therefore, if one
characterizes coherence length using a minimum value of
the mutual coherence as in Eq. (10), there may be partially
coherent beams (those with 8 > ¢€) with infinite coherence
length, in principle.

At the same time, the choice of parameter € is arbitrary.
To have some operational meaning, it should correspond
to the coherence requirements for a particular application.
For example, in quantum information, certain conclusions
about the quantum nature of the source can only be reached
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TABLE I. Normalized intensity of the stimulated component
and e-coherence lengths obtained for different seed beam inten-
sities.

e=1/e e=1/2 €e=17/8
Iseed (H’W) :3 (%) (Mm) (“*m) (um)
0 0 29.30 24.40 10.71
90 49+35 30.64 25.32 11.00
270 13.9+27 33.74 27.32 11.61
540 20.5+2.5 36.88 29.17 12.12
3000 449+1.8 00 45.30 14.87
10700 76.0 £ 1.7 o0 00 25.12

for a minimum value of the visibility [13—15]. Thus, in
order to characterize the coherence length of a StimPDC
light source, we introduce the term “e-coherence length,”
where € is the minimum required interference visibility
(mutual coherence) and can in principle take on values
between zero and one. In Fig. 2 thus plot the cutoff
for the 1/e-coherence length, 1/2-coherence length, and
7/8 coherence length. The coherence lengths obtained are
summarized in Table I.

We might look to other parameters in Eq. (11) to char-
acterize the coherence length of a StimPDC light source.
The width of the Gaussian contribution §g, is due to the
spontaneous component alone, being the same for all val-
ues of B, and thus not a good parameter (except perhaps
when S is small, where the usual definition works fine).
The parameter 8 gives the minimum coherence, and does
not reveal information about the distance d at which it can
be reached.

V. CONCLUSION

We have studied the transverse coherence length of the
idler beam in StimPDC, taking into account spontaneous
and stimulated emission of light. Our results demonstrate
that SimPDC is a reliable source of partially coherent
light with controllable coherence length. We showed the-
oretically that the idler beam is a weighted combination
of two GSM beams, and thus is not a GSM beam in the
general case. This leads to a normalized mutual coherence
function, that is not a simple Gaussian distribution, which
can render the usual definition of the coherence length
meaningless in some cases. We note that other exper-
iments have shown nontrivial and even nonmonotonic
coherence functions [16,17]. Experimentally, we consid-
ered the case where the pump and seed laser beams have
infinite coherence length. This configuration allows mea-
suring and characterizing the effective coherence length of
the idler as a function of the contributions coming from
the spontaneously emitted component and the normalized
intensity of the stimulated emitted one. We have evalu-
ated the visibility pattern as a function of the seed beam

intensity, obtained in a Michelson interferometer, in which
one path is displaced horizontally by a controlled length.
We introduce the notion of “e-coherence length,” defined
as the largest distance between two interfering points of
the field for which the visibility is above €, and use it
to characterize the idler field. Our work contributes to
the development of alternative approaches for synthesiz-
ing partially coherent optical beams and introduces the
notion of coherence length in nontrivial field distributions,
according to its practical application.
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