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“...E melhor tentar e falhar,

que preocupar-se € ver a vida passar.

E melhor tentar, ainda em véo,

que sentar-se fazendo o nada até o final.
Eu prefiro na chuva caminhar,

que em dias tristes em casa me esconder.
Prefiro ser feliz, embora louco,

que em conformidade viver.”

(Martin Luther King)
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Resumo

Estudamos os padroes de interferéncia obtidos experimentalmente em eletrodindmica
quéntica de cavidades de baixa finesse alimentadas por um campo nao cldssico gerado no
processo esponténeo de conversao paramétrica descendente. Inicialmente, investigamos
as interferéncias geradas por um interferémetro de Hong, Ou e Mandel modificado por
uma cavidade de Fabry-Perot, colocada em um dos seus bracos. No regime em que
o comprimento da cavidade L é maior que o comprimento de coeréncia do pacote de
um dos fétons do par I, , efeitos de coalescéncia e anticoalescéncia sao observados.
Mostramos que a variacao no comprimento da cavidade pode transformar pico em vale
de interferéncia e vice-versa, embora l.,,. < L. O estado de momento dos pares de
fétons, nas portas de saida do divisor de feixes, pode ser controlado pela mudanca no
comprimento da cavidade.

Num segundo trabalho, examinamos as mudancas na correlacao dos pares de fétons
quando seus correspondentes feixes sao filtrados por uma cavidade de Fabry-Perot. Em-
bora os pacotes de onda de cada um dos fétons do par sofram dispersao, observamos o
efeito de cancelamento da dispersao do par quando a frequéncia do féton estd sintoniza-
do com a frequéncia natural de ressondncia da cavidade. Mostramos que este efeito tem
andlogo cldssico. Quando os bracos do interferébmetro estao desbalanceados, observa-
mos um efeito de interferéncia quantica que nao possui andlogo cldssico. Este efeito de

interferéncia nao-cldssico foi medido experimentalmente.
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Abstract

We study experimentally the pattern of interference that arises in empty cavities quantum
eletrodynamics of low finesse. In all experiment, we have been using the non classical
resources of photon pairs produced by spontaneous parametric down conversion. In
the first work, we reported on an interference of photons in the Hong-Ou-Mandel inter-
ferometer in which one photon of the pair passes through a symmetric cavity. In the
regime, where the cavity length is larger than the one-photon coherence length, photon
coalescence and photon anti-coalescence are observed. We have shown that by changing
the cavity length, a coincidence peak can be transformed in a dip and vice-versa, even
though the coherence length of the photon wavepacket is smaller than the cavity length.
Coalescence and anticoalescence of the photon pairs that exits at the beam-splitter can
be controlled by changing the length of the cavity.

In the second work, we report a non-classical result obtained experiementally from a
two-photon interferometer constituted by a cavity. We compare the classical two-pulses
coincidences obtained theoretically and its correspondent two-photon coincidences ob-
tained experimentally. Non-classical interference arises from the frequency entangled
two-photon state generated in the spontaneous down-conversion process. Classical co-
incidences calculation predicts a constant coincidence rate independent of the cavity.
Moreover, under resonance condition betweem the resonator and the signal-idler photon
central frequency, the cancellation of the dispersive-like effect is obtained in the quantum

and classical cases.
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Capitulo 1

Apresentacao

“O ponto importante numa ciéncia nao é o complicado for-
malismo matemdtico, nem a experimentacdo ritualistica. Ao
contrdrio, o coragdo da ciéncia é uma espécie de honestidade
vivaz que advém de se querer realmente saber que diacho estd
acontecendo!”

- (Saul-Paul Sirag)

Neste trabalho, investigamos a fisica dos padroes de interferéncia gerados por uma
cavidade do tipo Fabry-Perot quando alimentada por uma fonte de luz nao cldssica pro-
duzida no processo de conversao paramétrica descendente espontanea (CPD), uma das
mais importantes fontes utilizada nos estudos de interferéncia quantica. A CPD foi pro-
posta teoricamente por Klyshko em 1969 [1] e demonstrada por Burnham e Weinberg
em 1970 [2]. No processo de CPD, um féton de alta energia interage de maneira nao
ressonante com um meio nao linear e é convertido, espontaneamente, em dois fétons cor-
relacionados em frequéncia e momento. As frequéncias e os momenta dos pares de [Stons
convertidos (frequentemente chamados signal e idler) obedecem as leis de conservagao
de momento e energia. A geragao deste campo nao cléssico ¢ detalhada na segao (2.1). A
cavidade é simétrica e formada por espelhos dielétricos planos separados por uma distan-
cia L. Os dois trabalhos experimentais apresentados nesta obra foram feitos em regimes

distintos: no primeiro, o comprimento I, é maior que o comprimento de coeréncia do



pacote de onda de um dos f6tons do par I, ; 0 segundo, num regime de microcavidade,
temos L < I..,..

Iniciamos nosso trabalho, interessados em processos de passagem de um pacote de
onda de um féton por uma cavidade, motivados pelos resultados tedricos obtidos por C.
Olindo [3]. Tais resultados prevéem padroes de interferéncia, gerados por interferometria
quéntica, devido a indistinguibilidade entre processos que levam a coincidéncia apés um
divisor de feixes. Estes processos envolvem dois fétons, sendo que um deles passa por
uma cavidade colocada em um dos bragos do interferébmetro, enquanto seu conjugado
percorre o braco vazio. As diferentes maneiras de transmissao do féton através da cavi-
dade formam os eventos indistinguiveis que estao associados ao aparecimento do efeito
de interferéncia. Para o estudo dos processos de transmissao féton-cavidade, utilizamos
uma técnica de interferometria de quarta ordem desenvolvida por Hong, Ou e Mandel
(HOM) em 1987 [4]. Na proposta original, os pares de fétons gerados na CPD sao en-
viados as portas de entrada de um divisor de feixes. Variando a diferenca de caminho
entre os dois feixes, podemos observar um vale de coincidéncias quando o atraso relativo
entre os fétons dos pares é menor que o tempo de coeréncia de um dos fétons do par.
Embora possa se pensar que o efeito de interferéncia de HOM surge somente quando os
fétons se encontram simultaneamente no divisor, e alguma interagao local faca a escolha
de qual caminho o par deve seguir, tem-se demonstrado que este pensamento nao é o
correto [5]. Na verdade, nao se trata de dois [6tons idénticos interferindo localmente
no divisor, mas da interferéncia entre caminhos de Feynman indistinguiveis [4], que nos
conduzem ao mesmo evento de coincidéncia. Esta indistinguibilidade gera o agrupamen-
to dos pacotes de onda nas portas de saida do divisor nos levando ao vale de HOM.
Entao, em principio, dois fétons que alcancam o divisor em tempos diferentes, mas que
preservam a indistinguibilidade dos caminhos de Feynman, podem nos conduzir a inter-
feréncia. Neste caso, tem-se demonstrado que a interferéncia pode ser do tipo destrutiva
(vale de coincidéncias), construtiva (pico de coincidéncias) e até mesmo ser aniquilada

dependendo da diferenca de fase entre as amplitudes de probabilidade do par de fétons



[5-9]. A nossa contribuicao a este assunto é apresentada no capitulo 3. Utilizamos uma
versao modificada do interferémetro de HOM, onde uma cavidade de Fabry-Perot foi
colocada no braco idler do interferémetro. Quando o comprimento de coeréncia do féton
¢ suficientemente pequeno em relacao ao comprimento da cavidade, um grande niimero
de caminhos de Feynman podem ser construidos devido & impossibilidade de se distinguir
processos de deteccao gerados por um atraso especifico na propagacao do féton no braco
signal do interferémetro e alguns possivelis tempos de transito do seu gémeo no interior da
cavidade. Assim, um padrao de interferéncia é observado de modo que picos ou vales de
interferéncia surgem em multiplos inteiros do comprimento da cavidade [10]. Os vales de
coincidéncias estao associados a efeitos de coalescéncia e os picos & anticoalescéncia dos
pares de fétons na saida do divisor de feixes, embora a distdncia relativa entre os fétons
signal-idler seja maior que o comprimento de coeréncia de cada féton do par. Entende-se
por coalescéncia, pares de fétons saindo pela mesma porta de um divisor de feixes; na
anticoalescéncia, cada féton do par sai necessariamente por portas distintas do divisor.
Demonstramos que podemos controlar os efeitos de coalescéncia e anticoalescéncia dos
pares, nas portas de saida do divisor, realizando uma fina variagao no comprimento da
cavidade, mantendo-se fixa a diferenca de comprimento entre os bracos do interferémetro.
A periodicidade entre os picos e vales de interferéncia depende da razao entre a difer-
enca de comprimento entre os bracos do interferébmetro e o comprimento da cavidade.
Recentemente, o estudo da mudanca na correlagao em quarta ordem, devido a uma cavi-
dade tipo Fabry-Perot, tem despertado interesse tanto tedrico [11] quanto experimental
[12]. Como exemplo, o conceito de mode locking, nusado na produgao de pulsos curtos
em lasers, tem sido aplicado, de forma similar, em osciladores paramétricos épticos que
operam abaixo do limiar de operacao para produzir estado de dois-féton mode locking
[13, 14, 15]. Efeitos de coalescéncia e anticoalescéncia tém sido implementados para a
construgao de portas quénticas [16] e sugerido em outras implementacoes destas portas
via interferometria com cavidades [17].

Classicamente, dois pulsos de luz propagando através de dois meios dispersivos difer-



entes sofrerao efeitos de dispersao e a taxa de coincidéncia entre os dois pulsos serd
alterada. No entanto, quando pares de fétons emaranhados produzidos pela conversao
paramétrica descendente sao considerados, Franson [18] demonstrou que efeitos disper-
sivos experimentados por um dos fétons pode cancelar exatamente o efeito do outro de
tal maneira que a taxa de coincidéncias se mantém inalterada. Nosso interesse nestes
efeitos estd na verificacao experimental dos resultados tedricos apresentados por Agarwal
e Gupta [19]. Eles examinaram as mudangas na correlagao dos fétons, quando os feixes
signal e idler passam através de uma cavidade de Fabry-Perot, que atua como elemento
dispersor. A natureza quéntica da anticorrelacao em frequéncia entre os {Stons signal e
tdler leva ao cancelamento do efeito tipo-dispersivo, introduzido pela cavidade, quando
a frequéncia central dos respectivos pacotes signal e idler coincidem com a frequéncia
de ressonéncia da cavidade. Além disso, este efeito ocorre na condicao de interferémetro
balanceado, isto é, quando os bracos do interferémetro tém o mesmo comprimento. Entre-
tanto, sob as mesmas condicoes, mostramos que o modelo cldssico correspondente indica
que o efeito de cancelamento da dispersao é também um efeito cldssico. Sob a mesma
configuracao experimental, um efeito de interferéncia surge devido a anticorrelacao do
campo de dois fétons associado a propriedade de filtragem espectral da cavidade dentro
do interferémetro desbalanceado. Construimos um modelo tedrico mais amplo que aque-
le apresentado por Agarwal para levar em conta os efeitos de interferéncia quéantica e
mostrar de modo mais intuitivo o porqué do efeito de cancelamento tipo-dispersivo. O
estudo bédsico do cancelamento da dispersao baseado em campo éptico de forte correlacao
tem interesse pratico em informacao quéntica, tais como comunicagao quéantica [20, 21]
e sincronismo de relégios [22], visto que o actimulo de efeitos de dispersao ao longo das
linhas de transmissao 6ptica causa problemas de comunicacao.

O capitulo 2 traz uma revisao introdutéria de alguns tépicos de Sptica linear e nao
linear de meios anisotrépicos, aplicados a fisica da conversao paramétrica descendente, e
alguns tépicos de interferferometria quantica necessdrios ao entendimento deste trabalho.

O capitulo seguinte apresenta um estudo tedrico e experimental de efeitos de coalescéncia



e anticoalescéncia em eletrodindmica de cavidade via interferometria quantica. No capi-
tulo 4, apresentamos a teoria e o experimento que demonstram os efeitos de interferéncia
e cancelamento tipo-dispersivo em cavidades de Fabry-Perot.

Temos interesse na investigacao da interacao de fétons emaranhados com um meio
absorvedor no interior de microcavidades semicondutoras de Al,Ga;_, As/GaAs crescidas
em substrato de GaAs [23]. Para a experiéncia proposta acima, o campo de radiagao
que interage com as microcavidades deve ser transmitido através dela. Isto nos obriga
a termos amostras de microcavidades semicondutoras que nao tenham o substrato em
sua estrutura, visto que ele absorve a radiacao com o comprimento de onda dos fétons
de interesse gerados na conversao paramétrica. Para tanto, utilizamos uma técnica de
corrosao quimica para a retirada do substrato [24, 25]. Projetamos e construimos uma
cAmara de corrosao com controle opto-eletronico que retira seletivamente o substrato da
amostra sem danificar a microcavidade [26]. A técnica de corrosao para o preparo das

microcavidades é apresentada no apéndice do final deste trabalho.



Capitulo 2

Elementos de Optica Quantica

2.1 Conversao Paramétrica Descendente

2.1.1 Introducao

Considere um laser de alta frequéncia ws incidindo em um cristal nao linear tal que a
resposta do campo no interior do dielétrico seja proporcional & susceptibilidade elétrica
de segunda ordem do meio x? [Fig.(2.1)]. O feixe laser é, em geral, chamado de feixe
de bombeamento (pump). A conversao paramétrica descendente (CPD) é o processo em
que um féton de energia fiws incidente no cristal é convertido de forma nao ressonante
em outros dois fétons de energias fuwq e fws, frequentemente chamados signal e idler. O

processo conserva energia,
hws = Twq + hwa, (2.1)
e momento,
ks =k + k. (2.2)

Esta tltima relacao é conhecida também como condicao de casamento de fase.



Cristal

Figura 2-1: Geometria do processo de conversao paramétrica descendente de um cristal uni-
axial. O eixo-C indica o eixo éptico do cristal.

O espectro da luz gerada no processo de luminescéncia paramétrica (outro nome da-
do a CPD) se apresenta como uma conveniente fonte de luz nao cléssica, emaranhada
em energia e momento [27]. Durante a tltima década, esta fonte tem se mostrado titil
na demonstragao de aspectos nao cldssicos da mecénica quantica [28, 29], aplicacao em
criptografia [30], metrologia [31] e tecnologias de informacao quéntica [32]. O modelo
fisico para o entendimento da CPD nao pode ser completamente entendido por meio da
eletrodindmica cldssica. Como exemplo, a teoria ondulatéria cldssica nao pode descrever
o processo espontdneo na geracao dos feixes signal e idler, isto é, o fato da interacao dos
campos envolvidos terem valores iniciais iguais a zero . No entanto, mostra-se que um
modelo quéntico que descreva o acoplamento entre os campos pump, signal e idler, medi-
ado por um meio nao linear, descreve o processo de luminescéncia paramétrica espontanea
[33]. Nao discutiremos o modelo de interagao entre os campos envolvidos na CPD que
¢ detalhado em [33] e rediscutido em [34, 35, 36]. Nos restringiremos somente a resul-
tados de interesse, como as condigoes (2.1) e (2.2). Elas formam condigoes necessdrias
para a geracao da luminescéncia paramétrica em cristais, mas nao condigoes suficientes.

FEm geral, o cristal precisa reunir algumas propriedades épticas para que a condicao de



casamento de fase (2.2) seja atendida. Assim, vamos dedicar as préximas segoes a éptica

de cristais e a condicao de casamento de fase.

2.1.2 Optica Linear em Cristais Anisotrépicos

Quando uma onda eletromagnética se propaga por um meio anisotrépico, formam-se dipo-
los de origem eletrénica ou molecular, cujas direcoes, em geral, sao diferentes do campo
elétrico da onda no meio. Se os dipolos nao sao paralelos ao campo aplicado E, entao a
polarizacao P e o vetor deslocamento D nao sao paralelos ao campo E. A susceptibili-
dade elétrica x, que governa a resposta eletromagnética do meio, é representada por um
tensor de segunda ordem. As componentes da polarizacao sao dadas por F; = gox;; 1,
sendo x;; o tensor de susceptibilidade. O tensor dielétrico € pode ser escrito em termos
do vetor deslocamento, cujas componentes sao dadas por D; = go(1 + Xij) B = €,
onde o tensor susceptibilidade x;; foi substituido pelo tensor permissividade dielétrica €;;
que passard a representar as caracterfsticas épticas do meio. O tensor ¢;; é simétrico, de
modo que as propriedades dielétricas do cristal estao caracterizadas por seis quantidades
independentes de uma matriz 3x3. Os valores dos elementos ¢;; dependem da escolha do
sistema de coordenadas adotado em relagao a estrutura do cristal. I£ possivel encontrar
um sistema de coordenadas no cristal tal que o tensor dielétrico seja diagonal, de modo
que as componentes do vetor D se reduzam & D; = ¢;F;, onde ¢;; = ¢; (§j = x,9, 2).
As coordenadas (z,y,z) definem os eixos e planos principais do cristal. Os {ndices de
refracao principais ao longo destes eixos sao definidos como n; = (%)1/ 2 onde j = x,v, 2.
Para cristais nao magnéticos, a densidade de energia armazenada no campo elétrico é
dado por U = %E.D. Em relacao aos eixos principais, a superficie de energia constante

no espago-D é dada por

Dz D? D2
—2 4 L4 == =20 (2.3)
€y €y (&



Definindo r = D//2U¢j ¢ considerando (2.3), obtemos a superficie

332 2 Z2

2 2 2
ny o ny, o N

conhecida como indicatriz 6ptica. FEsta equacao nos permite determinar propriedades
6pticas do cristal por uma construcao geométrica. Vamos nos restringir & categoria de
cristais uniaxiais, empregado na geracao da CPD em nossos experimentos. Para este
caso, Ny = Ny = N, € N, = n.. A superficie (2.4) passa a ter simetria cilindrica em
torno do eixo-z definindo a direcao do vetor de onda k dentro do cristal. O vetor k
forma um angulo € com o eixo éptico z, como mostra a Fig.(2.2). O plano que contém
o eixo z e o vetor k é chamado plano principal «. A superficie normal a k, limitada pela
superficie do elipsdide, forma uma elipse de semi-eixos ny € ny. Para cristais uniaxiais,
0 semi-eixo n; se encontra no plano-xy e tem valor n; = n,, que independe de 6. Por
outro lado, o valor de ny depende da orientagao entre k e z, portanto ny = n.(). O feixe
de luz de polarizagao ortogonal ao plano principal o é chamado feixe ordindrio; o campo
paralelo ao plano «, feixe extraordindrio. Em especial, os indices de refracao nas direcoes
ortogonal e paralela ao plano « sao n.(7/2) = n, e n.(0) = n, [ver Eq.(2.5]. A diferenca
An = n, — n, caracteriza a birrefringéncia no cristal. Para cristais com birrefringéncia
negativa, n, > n. (ex. BBO, LilO3); em cristais positivos, n, < n.. Em geral, podemos
decompor n.(0) nas componentes paralela e perpendicular ao eixo éptico e reescrever

(2.4) como

Cos29+sin28: 1 ‘ (2‘5>

n nz  ng(0)

Portanto, o indice de refracao depende da direcao de propagacao da onda. Quando
0 = 0, o vetor k estd ao longo do eixo éptico e a birrefringéncia desaparece. Ambas
polarizacoes experimentam o mesmo valor n,. O médulo da birrefringéncia An aumenta
a partir de # = 0 e atinge um méximo em 6 = 90°. As ondas ordindrias e extraordindrias

se propagam ao longo do meio com fndices n, e n.(0), respectivamente. Os indices de
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Figura 2-2: Indicatriz 6ptica para um cristal uniaxial negativo (n,>n.). Os semi-eixos ny e
ny sao indices de refracao para os dois modos normais D e Dg. Os vetores Ey, Dy, k; e Sy,
que caracterizam o modo-1, sao o campo elétrico, o vetor deslocamento, a direcao do vetor de
onda e a direcao do vetor de Poynting, respectivamente, no interior do cristal. Estes vetores sao
coplanares. O angulo # d4 a direcao do vetor de onda em relagao ao eixo éptico 2z do cristal.

refracao sao caracteristicos do material que compoem o cristal. Como, em geral, os
cristais sao dispersivos, os indices também dependem da frequéncia do campo que se
propaga ao longo dele. Usualmente, os indices n,(w) e n.(w,0) sao representados pela

equagao de Sellmeier escrita na forma [22, 37]

B
2N =A+——— + D)\ 2.6
W) = At g + DX (2.6

onde os coeficientes A, B,C' e D sao determinados experimentalmente. Como exemplo,

as equagoes de dispersao (Sellmeier) para o beta borato de bario (3 — BaByOy, frequente-

mente chamado BBO) sao dadas por [37]

0,0184

2()) = 2,7405 + ———o
no(A) =2 N —0,0179

—0,0155)%,
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0,0128

2()\) = 2,3730 + ————
n() =2 N —0,0156

[

—0,0044)?, (2.7)

onde A é medido em pm. O dominio de (2.7) compreende o intervalo de dispersao normal
do BBO entre 200 ¢ 3300 nm [38]. Outro exemplo de interesse em nossos experimentos é
o iodato de litio (LiIOs, ver segao 3.3), cujas relagoes de Sellmeier podem ser consultadas

na referéncia [39].

2.1.3 Casamento de Fase em Cristais Birrefringentes

A conversao paramétrica em cristais com nao-linearidade em y® nos conduz a conser-
vacao de energia (2.1) e permite a geragao de pares de [6tons mesmo nos casos onde o
momento linear nao ¢ exatamente conservado [33]. Portanto, a Eq.(2.2) pode, de forma

mais geral, ser escrita como
(Sk = k3 - k2 - kl; (28>

onde 6k estd limitado pelo volume do cristal. A probabilidade do campo signal (idler)
ser gerado numa dada direcao ks (k;) pode ser escrita, para efeito de andlise, de forma

simples e conveniente como

<6k)Jj1, (2.9)

3
Pk, [;.si
( )ocjl_[ljsmcl 5

onde l; (j = x,vy, z) sao as dimensoes lineares do cristal e (6k)j = (ks — ks —ky);. Assim,
a probabilidade ¢é reduzida se 0k #0 e eficiente para o casamento de fase k3 = ky — ky
[Eq.(2.2]. Considerando k; = nj%i e a Fq.(2.1), o casamento de fase (2.2) ¢ satisleito se
somente se n; = ny = nz. Fntretanto, os cristais sao em geral dispersivos [n = n(w)],
o que dificulta satisfazer a relagao de fase (2.2). Para contornar o problema, usam-se

cristais birrefringentes para compensar a dispersao. Para cada frequéncia, existe um par
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de indices de refracao, isto é, um indice para cada modo de polarizacao. A diferenca entre
eles é ajustada para compensar o efeito da dispersao. Entao, o estado de polarizacao de
cada onda individual em (2.2) precisa ser avaliado para que ocorra o casamento de fase.

Isto nos conduz a dois tipos de sincronismo, ilustrados na tabela abaixo [39)].

Cristal Uniaxial Tipo-I Tipo-II
Negativo k5(0) =k + kg | k§(60) = k7 + k5(0)
Positivo kg =k§(0) + k5(0) | k3 = k] + k5(0)

Tabela 2.1- Possibilidades de casamento de fase em cristais uniaxiais. Os sobre-indices ‘e’

e ‘0’ indicam o tipo de interacao. Como exemplo, em cristais tipo-1 de birrefringéncia negativa

(n, > n.), o casamento é da forma e — o + o.

A tabela 2.1 mostra que na luminescéncia paramétrica podemos obter dois tipos de
sincronismo (ou casamento) de fase. O tipo-I é aquele em que os feixes signal e idler
tém polarizacoes paralelas entre si e ortogonais ao feixe do laser; no tipo-II, os feixes
convertidos tém polarizacoes ortogonais entre si e uma delas é paralela a polarizacao do
laser. Vamos utilizar a representacao geométrica desenvolvida na segao 1.2 para ilustrar
a condicao de casamento de fase da tabela 2.1. Vamos iniciar com o caso colinear, que
torna (2.2) uma equagao escalar. Nos processos de conversao paramétrica com pulsos
curtos [40], obtém-se a conversao de um pulso no infravermelho em pulsos no violeta por
geragao de segundo harménico no cristal (w — 2w). Considere a sincronia de fase tipo-I e
os vinculos (2.1) e (2.2). Neste caso, a geragao de segundo harmonico estd condicionada

ao resultado

N1 (w1) = nes(2w1,0m), (2.10)

onde w3 = 2wy € O,, ¢ o angulo de casamento de fase [Fig.(2.3)]. Outro exemplo escalar
de grande interesse em Sptica quantica é a interagao e — e + o (conversao paramétrica

tipo-1I), onde os fétons gerados sao degenerados em frequéncia e diregao. Para este caso,
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eixo dptico-z

Figura 2-3: Casamento de fase colinear tipo-I (e — 04 0) para geragéo de segundo harménico
em um cristal uniaxial negativo (n, > n.). O ponto-A estabelece a condicao (2.10).

a condicao de casamento de fase para a geracao dos pares de fétons é dado por
2ne(ws, 00)) = n(ws/2,07) + n,(ws/2), (2.11)

onde ;. é o Angulo de casamento de fase; ws é a frequéncia do pump.

No entanto, o casamento de fase entre duas ondas é, em geral, nao colinear devido ao
carater vetorial de (2.2). Neste caso, ¢ mals conveniente expressar a equagao da indicatriz
em termos de superficie de nimero de onda [Fig.(2.4)].

Fm termos analiticos, descrevemos a sintonia nao colinear em termos de duas equacoes
escalares: uma para a direcao do pump k3 e a outra para a direcao perpendicular a ks.

Neste sistema de referéncia, podemos mostrar que as condigoes (2.1) e (2.2) se reduzem

a [41]

TL3()\3, em)
A3

n1( A1, Om + 01)
Al

na(Ae, Om + 02)
Ao

cos(03) = cos(01 + 05) +
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Koy |
eixo Optico-z

Figura 2-4: Casamento de fase nao colinear em cristais uniaxiais negativos. Casamento tipo-I
(e — 0+ 0) para a diregao k3 e tipo-II (e — 0+ €) para a direcao kj.

n1(A1,0m401) -
. " sin(6y)

n3(A3,0m) n1(A1)
3 )\33 . 1)\11 COS(Ql)

, (2.12)

fs = tan~

onde os subindices 3, 2, e 1 correspondem aos campos pump, idler e signal, respecti-
vamente. Os angulos 01 e 05 estao ilustrados na Fig.(2.1). Para um cristal uniaxial
conhecido, as equagoes (2.5), (2.6) e (2.12) resolvem o problema da geometria e¢ o es-
pectro de emissao da conversao paramétrica. Como exemplo, podemos determinar como
a frequéncia do campo idler e seu dngulo de saida no cristal [41], dado a frequéncia e

angulo de saida do feixe signal.

2.1.4 Condicao de Casamento de Fase

Para o caso ideal de uma onda plana e cristal suficientemente longo [ver Eq.(2.9)], obtém-
se 6k = 0. Entretanto, para um cristal de comprimento finito L ¢ um feixe pump

Gaussiano de largura w, é possivel que a conversao paramétrica ocorra para 6k # 0. A
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eixo Optico-z

Figura 2-5: Casamento de fase tipo-I nao colinear para um cristal de comprimento finito
e um feixe pump Gaussiano. O volume Ak no espaco-k permite outras possibilidades para a
geracao de pares de fétons, permitindo um alargamento do espectro de emissao da luminescéncia

paramétrica.

partir da Hamiltoniana de interacao entre os campos envolvidos na conversao paramétrica
[42, 43], pode-se mostrar que a fungao peso ® para a intensidade da luz emitida no

processo de luminescéncia pode ser escrita como
1 2 ol ool 2
P = exp _EUJ((SI% + 6k,) | sinc ELékz : (2.13)

que possui seu valor méximo para |6k| = 0 e, mantendo L fixo, vai a zero quando |dk|

cresce.

Considerando (2.8) e o sistema de coordenadas para estabelecer (2.12), as equagoes

que determinam a geometria e o espectro de emissao do cristal sao escritas como [44]

2
1
Sk, = = |wan(ws, Om) = Y win(w;, 0 + 0;) cos 0,
C
i=1
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2
1 .
Sk, = EZ;wjn(wj,Qg +6;)sinf;, (2.14)
J:

onde &k, = (6k2 + 6/{:5)1/2 ¢ a medida da dessintonia de fase |6k| dada por |6k| =
(6k% + 6/{:3)1/ 2, Vamos considerar, arbitrariamente, que ocorra casamento de fase para
valores de |6k| tal que ®(6k) > 1/2. Escolhendo as varidveis ws, 053 € wy como pardmetros,

o par de equagoes (2.14), resumem-se na resolugao de um sistema de equagoes do tipo

h(QLQQ) — (Ska,

cujo objetivo & encontrar 1 e 05 de modo que |6k| seja minimo e satisfaga ®(6k) > 1/2. A
geometria da conversao paramétrica estd ilustrada na Fig.(2.6). Devido a coplanaridade
da Eq.(2.2), se um [6ton signal for emitido em um angulo ¢, seu conjugado idler deve
ser emitido na direcao ¢ + 7. Para um angulo de casamento de fase fixo, a quantidade
|6k| estd associada a uma largura de banda 6 (6k/k = —6\/A) que depende do compri-
mento [Eq.(2.9] e da caracteristica dispersiva do cristal [Eq.(2.6]. Além disso, o fato de o
feixe pump real ter uma distribuicao Ak, ser Gaussiano e nao monocromético, também
contribui para a largura 6\ da luz emitida no processo espontaneo de CPD. A referéncia
[44] traz outros algoritmos para a geometria e espectro de emissao da luz, tanto para
cristais uniaxiais como biaxiais. Um programa (cédigo em fortran) de dominio piblico
para o célculo da geometria e espectro da luz emitida na CPD pode ser conseguido em
[45]. Um video simulando a luz emitida por cristais tipo-I e tipo-II en func¢ao do angulo

entre a dire¢ao do feixe pump e o eixo Sptico é mostrado em [46].
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Eixo dptico
Cristal i N -
uniaxial cone de luz ; | \bx

plano principal

Figura 2-6: Esquema detalhado do processo de luminescéncia paramétrica tipo-I. Os nomes
signal, idler e pump estao associados aos indices 1, 2 e 3 do texto, respectivamente.

2.2 Interferometria de Alta Resolucao

A medida da correlacao temporal entre os fétons conjugados signal e idler nos d4 in-
formacgao de quao simultdneo é o processo de geracao do par emaranhado. Os primeiros
experimentos verificaram uma simultaneidade da ordem de nanosegundos, limitados pelo
tempo de resposta dos detectores [2]. Posteriormente, este limite foi melhorado para a
ordem de picosegundos [47]. FEm 1987, porém, Hong, Ou ¢ Mandel (HOM) introduzi-
ram uma técnica de interferometria féton-féton [4] permitindo medir intervalos de tempo
entre os pares conjugados com resolucao de femtosegundos, varias ordens de grandeza
menor que o tempo de resolucao do sistema detector-eletrénica.

A técnica consiste em fazer com que os fétons gerados no cristal, degenerados em
frequéncia e de mesmo estado de polarizacao, sigam por caminhos épticos diferentes
até se encontrarem num divisor de feixes [consulte a Fig.(2.8) na segao 2.4], que apds
atravessé-lo, sao detectados em coincidéncia (detectores D1 e D2). Considere I e I,
os respectivos comprimentos dos caminhos épticos dos fétons signal e idler, medidos

a partir do cristal até a posicao do divisor de feixes DF1. Seja I, o comprimento de
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coeréncia do pacote de onda destes fétons. No regime onde a diferenca |I; — ;| > I,
a taxa de coincidéncias se mantém inalterada devido a contribuicao de dois processos:
ambos os fétons sao refletidos no divisor DF1 ou ambos sao transmitidos neste divisor.
Porém, quando |l; — ;] = 0, a deteccao em coincidéncias destes dois tipos de eventos
tornam-se indistinguiveis e uma interferéncia destrutiva é estabelecida, ocasionando a
diminui¢ao da taxa de coincidéncia. Como exemplo, veja o resultado experimental da
Fig.(2.7), obtido através do interferdmetro da Fig.(2.8). Neste caso, a mecAnica quantica
prevé que as amplitudes de probabilidade sejam somadas e a probabilidade de deteccao

em coincidéncias seja dada por [48]
P, = |tt +irir] = |t* — r?)?, (2.16)

onde i vem da mudanca de fase devido a reflexao do féton no divisor DF1 [4]. Para
um divisor 50/50 (r = t = 1//2), obtemos interferéncia destrutiva total e a taxa de
coincidéncias se anula. Nesta situagao, os fétons saem pela mesma porta do divisor
DF1 [porta p3 ou p4 na Fig.(2.8)]. Na condicao 0 < |l; — I;| < I, a interferéncia &
parcial. Muitos dos eventos de coincidéncias deixam de ocorrer devido & nao superposicao
total dos pacotes no tempo e os dois caminhos de Feymann tornam-se, em principio,
distinguiveis. Este regime nos dé a resolucao do interferémetro de HOM e uma medida
da simultaneidade na geracao dos fétons, medida pela largura a meia altura da curva da
Fig.(2.7). Quando retomamos o regime |l; — I;] > ., todos os eventos de coincidéncias

tornam-se distinguiveis e o patamar de coincidéncias é restabelecido.

2.3 Calculo da Taxa de Coincidéncias

Considere o interferémetro de Hong-Ou-Mandel (IIOM) apresentado na Fig.(2.8). Vamos
calcular a probabilidade conjunta de se detectar um par de fétons medidos em coincidén-
cia nas portas 3 e 4. Seja 71 o tempo de propagacao de um dos fétons desde o cristal

até o divisor DF1 e 6t a diferenca de tempo entre os caminhos devido ao deslocamento
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6x = cot do prisma P1. Assim, o campo elétrico nas saidas das portas 3 e 4 sao dados

por [4, 27]

Ef(t) = VTES(t — 1) +iVRE}(t — 7, — 6t)

Ef(t) = VTE; (t — 71 — 8t) + iVREY(t — 11), (2.17)
onde R e T sao a refletividade e transmissividade do divisor DF1, respectivamente, e

B0 = [ o),

tal que j = {i,s} e a;(w) é o operador de aniquilagao do f6ton de frequéncia w.
A probabilidade de se detectar um féton na porta 3 no tempo ¢t e o outro féton

conjugado na porta 4 no tempo t + 7 é dado por [27, 49|
Paa(7) = (| By () By (t+ 1) Ey (E+7) By (D)]4), (2.18)

onde 77 é uma constante que depende da eficiéncia dos detectores.
Para o caso de interferéncia no dominio temporal, estamos interessados na correlacao
em frequéncias do estado dos pares emaranhados de dois f6tons |¢), que pode ser escrito

como [33]

) = Clvdeuo) + € / Qo (@) ilwo — ), (2.19)

onde ¢ > € e p(w) € uma fungao espectral do pacote de um dos fétons do par, determinada
pelos filtros de interferéncia colocados em frente aos detectores. O par de fétons signal-
tdler de respectivas frequéncia wy e wqy satisfaz & equacao de vinculo wy + wy = ws.

Estamos interessados nos pares degenerados wi = wy = wp/2.
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Experimentalmente, o que medimos é a taxa de coincidéncias 1. nas portas de saida
3 e 4, dentro de um tempo de resolugao 7 do sistema de detecgao (detectores D1 e D2
e eletronica de contagem). T, & obtida pela integracao de Ps4(7), dentro da janela de

coincidéncias, como

e

T, — / " p(rdr (2.20)

z
2

Mas, como o tempo 7 ¢ muito maior que o tempo de coeréncia t = 1/Aw (Aw ¢é a
meia-largura dos filtros F'1 e '2), podemos tomar 7 — oo. Considerando a defini¢ao

(2.18) e substituindo (2.17) em (2.20), obtém-se o resultado [4]

[ g(m)g(T — 26t)dr

T,=c|R*4+1T?—2RT 2.21
L Jomar ) 22
onde ¢ ¢ uma constante e a fun¢ao normalizada g(7) é dada por
G(7)
= 2.22
onde G(7) ¢ a transformada de Fourier
G(r) = /dw¢ (w)e ™ dw, (2.23)

da funcao ¢ que representa a distribuicao espectral do pacote de onda do féton. Experi-

mentalmente, esta distribuicao fica determinada pelos filtros F1 e F2. Em especial, para
uma distribui¢ao Gaussiana ¢ (w) centrada em wo/2 ¢ R =T = 1/2 (divisor DF1 50/50),

a equagao (2.21) se reduz a
T, = N[1 — ¢ (A=89%/2], (2.24)

onde N é uma constante. A previsao tedrica (2.24) se ajusta, com boa aproximagao,

aos dados experimentais da Fig.(2.7). O fundo do vale ocorre para 6t = 0 e aumenta
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simetricamente para o valor de patamar N, quando |6t] > t. (t, ~ 1/Aw), onde t. ¢é o
tempo de coeréncia do pacote de onda de um dos fétons do par signal-idler.

Uma medida importante na caracterizacao de um padrao de interferéncia é a sua
wistbilidade. Considere uma franja de interferéncia que possui um minimo de intensidade
de luz [,;. e um méximo de intensidade [,,4;.. Como exemplo de padrao, considere a

figura abaixo. Vamos definir a visibilidade I'" como

I, — Lo

P — max. mln.‘ (2‘25>
]mc’m:.
2000
%E 9 ¢'9 3%
L (X2

5 @%gﬁﬁ%i }%§ % Wit

2 1500 X :

= i %

- : :

@ 1000 | s .

: . K

«@ B s *

: .

£ 500 [ T o

[e] L3 II

(@] | 5y

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Deslocamento-28x (mm)

Figura 2-7: Interferéncia de quarta ordem obtida pelo interferémetro de HOM da Fig.(2.8). A
visibilidade é de 0.85. 6z é o deslocamento dado pelo prisma P1.
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2.4 Arranjo Experimental do Interferé6metro de HOM

O aparato experimental ¢ mostrado na Fig.(2.8). Um cristal nao linear de iodato de litio
LiIOs5 (10x10x5 mm) ¢ excitado por um campo Gaussiano de 70 mW, gerado por um laser
i6nico de cripténio oscilando na linha de emissao de 413, 1 nm. Os orificios Al, A2 com
1,4 mm de didmetro marcam a direcao do feixe pump. A luminescéncia paramétrica para
o Lil O3 exibe casamento de fase do tipo-I. Os [étons violeta (413, 1 nm) sao convertidos
em dois fétons infravermelho de 826,2 nm que se propagam nas direcoes 0; = 0, = 2, 5°
a partir do feixe pump nao convertido. As aberturas A3, A4 com ¢1,4 mm (o simbolo ¢
representa medida do didmetro) funcionam como filtros espaciais para os feixes signal e
idler. Apds as aberturas A3 e A4, os feixes sao desviados pelos espelhos El e E2, prismas

P1 e P2 e se encontram no divisor de feixes DF1. A superposicao dos feixes é feita por

ajustes em 1, E2, P1 ¢ P2. Os pares de aberturas (A5, A6) ¢ (A7, A8) com ¢ 1,0 mm

O Laser de Criptonio 413.1 Motor de
ptonio 1 nm Passo MP1

féton signal
T 2R 826,2 nm
A= T~ Cristal Lil03

| ~

BIOUQPIOUI0d 3P BOIUQNAY

|
E4 Al \ e

\ | - féton idler

| /////l\/‘f 826,2 nm

| |

| P2

DF2
E;%7 — = NC [ Laser de He-Ne 632,9 nm

Figura 2-8: Arquitetura do interferémetro de HOM construido. O circuito tracejado representa
o sistema auxiliar de alinhamento. Os simbolos E, A, DF, F e D representam espelho, abertura,
divisor de feixe, filtro de interferéncia e detector, respectivamente.
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marcam a intersecao entre os pacotes signal e idler. Os filtros F1 e F2 possuem largura
de banda de A\ ~ 8 nm, correspondendo a fétons de comprimento de coeréncia ~ 100
pm [largura a meia altura na Fig.(2.7)]. Os campos signal e idler entram pelas portas 1
e 2 do divisor DI'l, sao misturados e saem pela portas 3 e 4, onde sao detectados pelos
detectores D1 e D2 (fotodiodos de avalanches). Apds conveniente compensagao, por meio
de um dispositivo de atraso temporal, os pulsos gerados por D1 e D2 sao enviados aos
contadores (SR400 ¢ SR620 da Stanford Research Systems) que registram os eventos de
coincidéncias e os eventos de detecgao simples (contagens simples).

A diferenga entre os caminhos épticos dos [Stons signal e idler |, — I;| & variada
pelo deslocamento 6x do prisma P1 montado sobre um estdgio de translacao, que por
sua vez, estd acoplado a um motor de passo de 50 nm de resolu¢ao (ESP6000 motion
controler /driver- Newport). Os caminhos épticos, representados pelas linhas tracejadas,
mostram o sistema de alinhamento que marcam os caminhos dos pares de fétons, desde

a sua geracao no cristal até a sua deteccao por D1 e D2.
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Capitulo 3

Coalescéncia e Anticoalescéncia em

Interferometria Quantica com

Cavidade

“Despite its long history, going back to Thomas Young at the
beginning of the 19th century, optical interference still chal-
lenges our understanding, and the last word on the subject
probably has not yet been written”

- (L. Mandel)
3.1 Apresentacao

Apresentamos uma versao modificada do interferébmetro de Hong, Ou e Mandel onde
uma cavidade de Fabry-Perot é inserida no braco idler do interferdmetro. A presenca da
cavidade modifica a relacao temporal do pacote de onda idler com seu conjugado signal.
Os pares de fétons sao misturados no divisor de feixes do interferdbmetro e os eventos
de coincidéncias sao medidos por detectores nas portas de safda do divisor, enquanto o
braco signal é variado. Assim, picos ou vales de coincidéncias surgem num padrao de in-
terferéncia e estao associados a indistinguibilidade temporal de caminhos de transmissao
do pacote idler pela cavidade e seu conjugado percorrendo o bracgo vazio. Caminhos de

transmissao sao as diferentes maneiras como o féton se propaga no interior da cavidade,
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antes de ser transmitido. Mostramos que podemos alterar o cardter da interferéncia
de construtiva (picos de coincidéncias) para destrutiva (vales) ou até suprimir o efeito
alterando sensivelmente o comprimento da cavidade. O cardter da interferéncia estd as-
sociado aos efeitos de coalescéncia e anticoalescéncia dos pares de fétons nas portas de
saida do divisor. Coalescéncia é o efeito de agrupamento do par de fétons no divisor de
feixes e sua posterior saida por uma das portas do divisor; anticoalescéncia, refere-se a

saida dos fétons do par por portas necessariamente distintas do divisor.

3.2 Cavidade de Fabry-Perot

Nesta secao, vamos apresentar alguns resultados da teoria de cavidade do tipo Fabry-
Perot (F-P) seguindo o mesmo tratamento apresentado por C. II. Monken [35, 50].
Considere um modelo de cavidade de F-P [Fig.(3.1)] constituida de dois espelhos

planos, paralelos entre si e separados por uma distdncia L. Considere o campo elétrico

>
Tz
>
<3

#
|
|

1 I r
T [

[
L2 0 +L12 z

Figura 3-1: Cavidade de Fabry-Perot de abertura L. Os simbolos £, EF e EM correspondem
aos operadores campo elétrico e espelhos fixo e mével, respectivamente (ver segéo 3.2).

E;“ propagando da esquerda para a direita como nos mostra a Fig.(3.1). Este campo
incide sobre o espelho EM na posicao — L /2 e sofre reflexdes entre os espelhos EF e EM;

parte do campo E;f ¢é refletido e a outra parte E;“ é transmitido através de EF para
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além da posigao L/2. O campo Ej representa o campo de vdcuo. Impondo condigoes de

contorno [35] sobre os campos nas posi¢oes —L/2 e L /2, obtém-se:

L v L

At — /’L AZ 7 (31>

Ef vop Ef
tal que

12 .2
= ——FLt " 3.2

p) = e (32

e

[re + 1, (62 — o1l e27¢]

1 — rre2wre

v(w) = e WTe, (3.3)

onde 7, = L/c é o tempo de um transito no interior da cavidade. As quantidades 7,
e 1, sao os respectivos coeficientes de reflexao interno e externo e t., o coeficiente de
transmissao do espelho. As fungdes i (w) e v (w) sao os coeficientes de transmissao e
reflexao da cavidade, respectivamente. Em especial, se a cavidade for composta de es-
pelhos metélicos simétricos, 1. = r,; para uma cavidade formada por um bloco dielétrico
de faces paralelas, r. = —r, [35]. A transmitancia |p (w)|*> para uma cavidade simétrica

¢ obtida através da Fq.(3.2) como

1
2
e — 3.4
b @) P = (3.4)
onde
412
F=t (3.5)

¢ o coeliciente de finesse da cavidade.
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3.3 Arranjo Experimental

Considere o interferémetro de HOM apresentado na segao 2.4 [Fig.(2.8)]. Como estamos
interessados em investigar os processos de transmissao féton-cavidade, vamos inserir uma
cavidade do tipo Fabry-Perot no brago idler deste interferdmetro [Fig.(3.2)]. A cavidade
é formada por dois espelhos dielétricos, planos de ¢ 12,7 x 6,0 mm e refletividade de 50%
em 826, 2 nm. Os espelhos sao paralelos entre si e separados por uma distadncia varidvel
L. Eles foram montados em suportes angulares 0/¢ (model 9807- Newfocus) e fixados
a um estdgio de translacao (modelo UMRR.25- NewPort): um ao chassi (espelho fixo,
EF) e outro ao trilho do estdgio (espelho mével, EM). A distancia entre os espelhos nos
permite variar o comprimento da cavidade entre 0 e 10 mm. O espelho mével EM da
cavidade estd acoplado a um motor de passo MP2 (ESP6000 controler/driver- Newport)
com resolu¢ao de 50 nm. O sistema de alinhamento do HOM (circuito tracejado) &
também usado para alinhar a cavidade. Para tanto, devemos ter espelhos paralelos entre
si e perpendiculares ao feixe idler. Estas condigoes sao obtidas via interferéncia dos feixes
de alinhamento (laser He-Ne) retroespalhados nos espelhos EF e EM da cavidade. Os
feixes refletidos voltam pelos caminhos Spticos EM-E6-FE5-DF2-E12 e EF-E6-E5-DE2-
FE12, sao ampliados pela lente L e chegam ao anteparo. O paralelismo entre os espelhos
da cavidade é obtido por ajustes em EM e EF e avaliado pela visibilidade do padrao de

interferéncia no anteparo.

3.4 Ca&lculo da Funcao de Correlacao

Nesta secao, seguiremos o tratamento matemaético apresentado por C. Olindo [3] para a
fungao de correlagao de um interferdmetro de HOM contendo uma cavidade [Fig.(3.2)].
Considere o modelo de cavidade apresentado na segao (3.1). Seja o coeficiente de

reflexio r = iv/R e o coeficiente de transmissao t = /T ,tal que R+ 7T = 1.
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Figura 3-2: Interferometro modificado pela presenca de uma cavidade do tipo Fabry-Perot.
Os simbolos E, A, D e F representam espelhos, aberturas circulares, detetores e filtros de

interferéncia, respectivamente.

Pela Eq.(2.19), o estado de dois fétons ¢ apresentado como

) = /Owodwqﬁ(w)rwmwo—w» (3:6)
_ / " do(w)al (@) a (wo — w) [0):10)..

onde wy ¢ a frequéncia do laser que incide sobre o cristal e a; (w) (j =1,s) é o operador

de criacao de um féton com frequéncia w.

Considere que a cavidade seja colocada no braco idler. Assim, o estado do féton idler

al (w)]0); passa a ser
a] () 10) = (ua] +val) [0), (3.7)
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onde i (w) e v(w) sao dados pela Eq.(3.2) e Eq.(3.3), respectivamente. Substituindo a
Eq.(3.7) na Eq.(3.6), obtemos

) = / duo () whilowo — w), + / dwd()y (@) W) lwo — @) (38)

onde |w); e |w), sao os estados de um [6ton com frequéncia w, transmitido e refletido
pela cavidade, respectivamente.

Os operadores campo elétrico, nas portas de saida p3 e p4 [Fig.(3.2)], sdo dados por
B 1) = =B (= 7a) + 57 (0 = 71— 0)]
V2

Ef(t) = =[Ef(t — 11— 8) +iEf(t — 1)), (3.9)

onde 71 é o tempo de propagacao do cristal até o divisor DF'1; como DF1 é um divisor
50/50, temos R =T = 1/2 em (3.9); o parAmetro é é o atraso temporal fornecido pelo

prisma P1. Os campos signal Ej (t) e o transmitido pela cavidade E;“ (t) sao

EXt) = /dwds (w)e ™!

Ert) = /dwdt (w)e ™" (3.10)

Como mostrado na Fq.(2.18), a fungao de correlacao de quarta ordem entre os campos

nas saidas do dividor DF1, nos tempos t e t + 7, é dada por

Pu(r) = (| By (O Ey (t+ 1) Ef (E+7)EF (D). (3.11)
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Substituindo (3.8) e (3.9) na expressao (3.11), obtemos

P34<T) _ Z R(m+n)€iw07c(mfn) / / ei[QTC(mwfnw’)é]X (312>
b (wo/2 +w) 6 (w02 + ) h (v, w) dwd
onde uma constante multiplicativa foi omitida; fizemos R = ]7"6]2 el = ]te]2 e substitui-

mos o coeficiente de transmissao da cavidade p(w) pela série geométrica que ele pode

representar [35],

tz = m _2miwT
1) = T =l ) e (3.13)
€ m=0

A funcao h (w,w) ¢é dada por
h(w,w)=[exp [iT (w — W)] — exp [iT (w + )] — exp [—iT (w + )] — exp [—iT (w — W)]].
Conforme apresentado em (2.20), a taxa de coincidéncias T, é

T, — / " p(rdr. (3.14)

o0

Substituindo (3.12) em (3.14) e filtrando as integrais a partir da definigao de delta de

Dirac obtemos, a menos de uma constante multiplicativa,

+wo/2
T, = T? Z R™M cos [woTe (m — 1)) / {cos[ 2wT.(m—n)] — (3.15)

—wo /2

—cos[ 2w[Te(m—n) — 6]} | p( wo/2+ w)| 2dw,
onde supomos que ¢ seja simétrica, isto &, ¢(we/2 + w) = P(we/2 — w).

Nas medidas experimentais, foram usados filtros de interferéncia na frente dos detec-

tores que limitam a distribuicao espectral do par de fétons gerados na CPD. A janela
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espectral do filtro ¢(w) pode se aproximada pela Gaussiana

1
Pw) = ———e /2O (3.16)

Awy/T
suposta suficientemente estreita dentro do intervalo (—wg/2, +wp/2) para que possamos
extender os limites de integragao ao intervalo (—oo, +00).

Finalmente, substituindo (3.16) em (3.15) e integrando em w, obtemos

T, = TQZR%D . ewaQ[%Tfé]?] 472 Z {R(m+n) < (3‘17>
k n,m(m+£n)

cos [woT. (m — n)] [ef[ch(m—n)]2 _ ewa[TC(me),é]z]}

I

que por conveniéncia de andlise, separamos os termos em m = n dos termos onde m # n.

3.5 Resultados Experimentais e Discussao

Considere (3.17) no regime onde o comprimento de coeréncia longitudinal do féton &
muito menor que o comprimento da cavidade, ou melhor, quando Aw > 1/7.. Neste
caso, todas as exponenciais de (3.17) se anulam, a menos que § = 2k7. ou 6 = (n 4 m) 7..
Somente a primeira exponencial do segundo somatério é sempre nula, visto que m # n.

Assim, a expressao (3.17) pode ser aproximada por

T, ~ T?Y R¥[1— ¢ ARbre i) (3.18)
k

_T? Z R(m+n) cos [onC (m _ n)] ewaQ[Tc(ern)fé]Q.

n,m(m#n)

No caso em que § # 2k7,. € 6 # (n+ m) 7., obtemos

T,=T*Y R*=T"4+T°R*+T°R" + .., (3.19)
k
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que € o valor do patamar de coincidéncias. Os termos da série representam as proba-
bilidades das vérias maneiras do pacote de um féton propagar no interior da cavidade,
antes de ser transmitido. O termo T?R?" representa a probabilidade para o caminho de
transmissao do féton que atravessa o espelho anterior EM [Fig.(3.1)], sofre 2k reflexoes
entre os espelhos EM e EF e é transmitido pelo espelho posterior EF. Por outro lado,
quando o atraso ¢ é um nimero inteiro de 7. ( 7., paral = 1,2,3,...), obtemos termos
nao nulos em (3.18). O valor de [ seleciona os termos k e termos (m + n) dos somatdrios,
tal que 6 — 2k7, =0 ¢fou é6 — (n+m) 1, =0.

Considere que a variacao entre os caminhos signal e idler seja nula, 6 = 0. Assim, a

ultima soma se anula e (3.18) se reduz a

T,=T2Y R*4+T%(1—e %) (3.20)
k0

O segundo termo em (3.20) fol mantido para ressaltar o efeito de interferéncia que ele
representa. Ele corresponde ao termo T'RT = T2, aquele em que o féton é transmitido
pela cavidade sem sofrer reflexoes entre os espelhos. Este termo domina os eventos de
coincidéncias quando § # 0. Quando 6 = 0, obtemos uma queda acentuada na taxa
de coincidéncias que corresponde & interferéncia destrutiva do tipo HOM apresentada na
segao (2.4). O primeiro termo da Fq.(3.20) diminui a visibilidade do vale de interferéncia.
Ele aparece devido aos vérios caminhos de transmissao de fétons através da cavidade,
cujos processos de transmissao-transmissao e reflexao-reflexao em DF1 sao distinguiveis
e estao dentro da mesma janela temporal que os processos de coalescéncia que originam
a interferéncia. O somatdrio contribui somente com os primeiros termos, que sao os
dominantes. Para R = T = 1/2 (EM e EF com 50% de refletividade), o somatdrio
diminui em 25% a amplitude do vale de HOM. A interferéncia gerada pelo segundo termo
em (3.20) corresponde ao primeiro vale das curvas experimentais das Figs.(3.3a) e (3.3b)
na posicao 26x = 0. Por conveniéncia, vamos trocar a simbologia e fazer Az = 26x;

Ax = |l — ;] ¢ a diferenga entre os caminhos épticos dos feixes signal I e o feixe idler
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l;. Estes dados foram obtidos pelo experimento apresentado na segao (3.3).

Coincidéncias em 1 minuto

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Deslocamento 25x (mm)

Figura 3-3: Coincidéncias em funcdo do deslocamento 26z do prisma P1 [ver Fig. (3.2)],
visto que um deslocamento 6z em P1 produz o dobro do deslocamento éptico no braco do
interferometro (a) Vales de interferéncia destrutiva devido a uma cavidade tipo Fabry-Perot
de abertura I = 0,49 mm formada por espelhos de 50% de refletividade. O vale em zero
(6x = 0) é devido & interferéncia de HOM; em 0,49 mm e 0,98 mm, interferéncia entre
pacotes delocalizados em relagdo a DF1; (b) Transi¢do vale-pico na posi¢ao 0,49 mm. As
linhas continuas representam o comportamento teérico.

Quando a variagao ¢ fixada em 6§ = 7., os termos diferentes de zero em (3.18) sao
(m,n) = {(0,1),(1,0)}. Neste caso, nao temos termos k de HOM e a eq.(3.18) se reduz

a

T,~T*Y R* - 2T"RcoskoL, (3.21)

k=0

onde fizemos woT, = koL, tal que kg = 27w/X¢ é o niimero de onda do feixe pump e L é o
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comprimento da cavidade. Em nossos experimentos, A\g = 413, 1 nm.

Considere o vale e pico de coincidéncias das respectivas Fig.(3.3a) e Fig.(3.3b), ambos
na posicao Az = 0,49 mm, além do primeiro vale de HOM, em Az = 0. O dltimo termo
em (3.21) é o responsdvel por estes efeitos de interferéncia: temos um vale no caso de
interferéncia destrutiva e um pico no caso de interferéncia construtiva. Quando L é um
multiplo de Ag (kAg, para k = 1,2,3...), obtemos um vale de amplitude méxima; quando
L= (2l41)\o/2 paral=1,2,3, ..., um pico de méxima visibilidade. A expressao (3.21)
se refere a um novo tipo de interferéncia entre os pacotes signal e idler. Enquanto na
interferéncia do tipo HOM (ver secao 2.4) os pacotes se superpdem na posigao do divisor
DF1, a interferéncia prevista por (3.21) é devido a indistinguibilidade entre os eventos
de diferentes processos de transmissao féton-idler-cavidade e seu conjugado signal que
percorre o brago vazio do interferémetro [3]. Neste caso, os fétons signal e idler nao
chegam simultaneamente ao divisor de feixes DF1. De fato, a separacao entre os pacotes
estd, em geral, muito além do comprimento de coeréncia de um dos fétons do par. O
somatdrio em (3.21) corresponde ao patamar de coincidéncias. Notemos que um atraso
6 = 7, corresponde a uma variagao de comprimento éptico |l — I;| = L dado pelo motor
de passos MP1, onde L ¢é a separagao entre os espelhos da cavidade (I = ¢7..). Quando
6 = 27, significa uma variacao de caminho L em relacao a 6 = 7.. Assim, a distancia
entre as interferéncias d4 uma medida precisa do comprimento da cavidade.

Podemos observar que ocorre uma transigao vale-pico na posicao Az = 0,49 mm. Esta
mudanca no estado de interferéncia é conseguida variando o comprimento da cavidade de
L para L + 6L, onde 6L é da ordem de A\g. No experimento, usamos o motor MP2 para
variar L, com pequenos incrementos 61 ~ Ag/8. A periodicidade entre os vales (ou picos)
¢ de Ag, conforme mostra o argumento do termo de interferéncia em (3.21). A Fig.(3.4)
confirma este resultado ¢ mostra que podemos gerar transi¢oes vale-pico (ou pico-vale)
de modo continuo. Assim, é possivel controlar a visibilidade dos estados de interferéncia
e até mesmo anular este efeito [linha tracejada na Fig.(3.4)].

Finalmente, vamos analisar os vales de interferéncia na posicao Ax = 0,98 mm da
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Figura 3-4: Coincidéncias em funcao do comprimento da cavidade. As franjas de interferéncia
representam a transi¢ao suave entre vales e picos qua aparecem na posigao 0,49 mm da Fig.(3.3).
A reta tracejada indica o patamar de coincidéncias. O aumento das coincidéncias acima da reta
tracejada revela o aumento dos eventos de anticoalescéncia para o pacote de dois fétons e abaixo,
os eventos de coalescéncia. A curva senoidal é o ajuste para os pontos experimentais e possui
periodicidade entre os vales (ou picos) de Ag (comprimento de onda do pump).

Fig.(3.3). Eles sao gerados pela variagao § = 27.. Os possivels termos nao nulos sao

(m,n) ={(0,2),(2,0)} e k = 1. Desta maneira, a expressao (3.18) se restringe a

T.~T*Y " R — 21" R’ cos 2k L. (3.22)

kA1
As amplitudes méximas estao nos pontos L = [\g/2 para os vales ¢ L = (21 + 1))\ /4 para
os picos, onde I = 1,2, 3... . Conforme mostra a I'ig.(3.5), a periodicidade entre os vales é
Ao/2, a metade da periodicidade obtida na posigao 0,49 mm [Fig.(3.4)]. A superposicao
dos graficos das Figs.(3.4) e (3.5) nos permite entender porque as interferéncias em Ax =
0,98 mm sao somente vales. O termo k = 1 gera sempre interferéncia destrutiva, enquanto

os termos (m,n) = {(0,2),(2,0)} geram interferéncias destrutivas ou construtivas [ver

35



FEq.(3.18)]. Togo, as amplitudes do vale e pico sao assimétricas, tendo o vale maior

visibilidade que o pico [Fig.(3.5)].
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Coincidéncias em 1 min.
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Figura 3-5: Coincidéncias versus abertura da cavidade. Franjas de periodicidade entre os vales
(ou picos) de \g/2 para a interferéncia que surge na posicao 0,98 mm. A linha tracejada indica
a posicao do patamar de coincidéncias. A linha senoidal é o ajuste para os dados experimentais.

3.6 Interferéncia e Indistinguibilidade

Com o advento da mecinica quéntica, o fendémeno da interferéncia tem sido objeto de
discussao e fascinio, ocupando a mente dos fisicos devido aos aspectos nao cldssico e
contra-intuitivos que permeiam um, aparentemente simples, experimento de fenda du-
pla. A manifestacao deste fendmeno tem sido observada em vdrios tipos de particulas
materiais como elétrons, néutrons e dtomos [51, 52, 53]. Embora a interferéncia éptica
seja um fenémeno ondulatdrio intrinsicamente cldssico, o aspecto corpuscular da luz (os
nossos cotidianos fétons!) nos conduz aos mesmos questionamentos das particulas materi-

ais. Feynman ao examinar o assunto disse que “...é impossivel, absolutamente impossivel,
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explicd-la de maneira cldssica, no qual se encontra o coracao da prépria mecnica quan-
tica. De fato, contém o tnico mistério” [48]. Segundo ele, a interferéncia é observada
quando um evento de deteccao pode ocorrer por vdrios caminhos alternativos igualmente
provéveis. A cada caminho existe uma amplitude de probabilidade associada. Em exper-
imentos de fenda dupla de Young, existem duas amplitudes possiveis, isto é, um caminho
especifico para cada uma das fendas que nos conduz ao mesmo evento, a deteccao de
um tdnico féton no anteparo. As franjas de interferéncia sao observadas na tela se nao
podemos distinguir, em principio, estes dois eventos. No entanto, a possibilidade de se
conhecer por qual fenda o féton passou, nos d4d informacao de caminho e consequente
perda do efeito de interferéncia. Logo, a indistinguibilidade entre possiveis caminhos nos
conduz & interferéncia. A descoberta de fontes nao cldssicas de luz tem permitido a real-
izacao de experimentos de interferéncia utilizando pares de fétons emaranhados, langando
novos elementos na andlise de processos de interferéncia, como por exemplo, o aspecto
da nao localidade [54]. A idéia do emaranhamento, encontrada em alguns experimentos
de interferéncia quéntica, foi descrita por Mandel como um outro elemento de mistério
no mundo quéntico [55]. Um instrumento 1itil para estudar processos de interferéncia
de pares de fétons € o interferdmetro de Hong-Ou-Mandel, descrito na se¢ao (2.4). Na
interferéncia de dois fétons, sao as amplitudes da entidade como um todo o responsével
pelo efeito de interferéncia, isto é, o pacote de onda de dois f6tons. Cada amplitude estd
assoclada a um caminho que nos conduz ao evento de deteccao em coincidéncias. No
interferometro de HOM, existem dois caminhos alternativos para o par: ambos os fétons
sao refletidos ou ambos sao transmitidos no divisor de feixes DF. Quando os tempos
de propagacao de cada féton individual até o DF sao os mesmos, estes eventos do par
se tornam indistinguiveis e a interferéncia é observada através do vale na taxa de coin-
cidéncias [ver Fig.(2.7)]. Interferéncia quantica envolvendo pacotes de dois [6tons tem
sido investigada a mais de uma década, sob aspectos que testam a indistinguibilidade.
A informacao sobre a distinguibilidade pode ser de qualquer tipo. Por exemplo, através

da informacao do atributo de polarizacao contido nos fétons, é possivel identificar os
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caminhos de Feynman e a interferéncia é observada somente quando esta informacao é
apagada [6]. Outro tipo de informagao é a diferencga de tempo de chegada dos pacotes na
posicao do divisor DF, cuja interferéncia é restaurada pela compensacao de caminho apés
o divisor de feixes [7]. Um terceiro caso, é aquele que aparece na geracao da CPD por
pulsos curtos. Nestes experimentos, a perda de visibilidade do padrao de interferéncia
pode ser entendida em termos da distinguibilidade espectral dos pares de fétons [56, 57).
H4 ainda experimentos que demonstram efeitos de interferéncia em situacoes em que os
pares de fétons tém, individualmente, vdrias propriedades distintas: diferentes estados
de polarizagao, diferentes tempos de deteccao e diferentes espectros. Neste caso, porém,
a indistinguibilidade, ainda assim, desempenha um papel crucial para que a interferéncia
quéntica possa ocorrer e surge na forma do estado gerado no cristal: para cada evento
de deteccao em coincidéncia, existe essencialmente duas possiveis “fontes” para os pares
de 6tons [8]. A nossa contribuigao a este assunto estd no estudo dos resultados exper-
imentais de padroes de interferéncias desenvolvidos na secao anterior. O elemento de
indistinguibilidade surge da nao informacao de caminho seguido por cada um dos fétons
do par. Além disso, a cavidade introduz vérias possibilidades de caminhos de transmissao
em um dos fétons e nos conduz a um grande nimero de pares de processos R-R e T-T
[10].

No regime em que a cavidade é muito maior que o comprimento de coeréncia do féton,
podemos nos permitir falar (sem muito rigor) sobre o niimero de voltas do pacote de onda
de um féton se movendo no interior da cavidade. Quando colocamos a cavidade no braco
do interferémetro, surgem dois tipos de interferéncia. A tipica interferéncia de HOM
acontece quando fétons idénticos entram em um divisor de feixes 50/50, se superpoem
perfeitamente e saem pela mesma porta de saida do divisor no mesmo estado de momento.
A Fig.(3.3) mostra esta interferéncia quando a diferenca de caminho éptico do par é
zero. Esta interferéncia estd associada a indistinguibilidade entre os eventos, nos quais os
fétons idler passam pela cavidade sem qualquer reflexao no seu interior e se superpoem

com o seus pares signal no divisor de feixes. No entanto, o efeito de interferéncia de
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HOM precisa ser generalizado quando levamos em conta os resultados experimentais que
aparecem além da diferenca de caminho éptico zero. Agora, a separacao espacial entre os
fétons conjugados em DF1 é maior que o seu comprimento de coeréncia, e assim, os fétons
nao mais se superpoem na posicao do divisor. Entretanto, vale e pico de coincidéncias na
posigao 0,49 mm e vales na posigao 0,98 mm [ver Fig.(3.3)] nos mostram que apesar deste
aspecto de nao superposigao dos pacotes de onda, ainda assim, surgem interferéncias [7].
Para entender este efeito de interferéncia, diz-se que é preciso pensar o par de fétons como
um todo, € como os pares de fétons sao detectados em coincidéncias, o comprimento de
coeréncia do pacote de dois fétons Iy deve ser maior que a separagao relativa Az entre os
fétons do par na posicao de DF1 [9]. No entanto, esta afirmacao é contextual, isto é, esta
condicao depende da configuracao experimental. No nosso caso, faz-se necessdrio que
Az > loy. No entanto, mostrou-se que loy menor que separagao entre os pacotes do par
signal-idler conduz, ainda assim, & interferéncia [5]. Assim, para haver interferéncia, é a
indistinguibidade dos processos R-R e T-T que deve ser preservada.Vejamos, entao, como
podemos construir os caminhos de Feynman para justificar os efeitos de interferéncias nas
posicoes 0,49 mm e 0,98 mm. Antes, vamos considerar o esquema simples e diddtico da
Fig.(3.6), que equivale ao arranjo experimental da Fig.(3.2), para nos referir a estes
caminhos.

Considere as representagoes das amplitudes de probabilidades apresentadas na Fig.(3.7).
Nelas, a quantidade 7, é o tempo de transito na cavidade, tal que 7. = L/c, onde L ¢é o
comprimento da cavidade e ¢ é a velocidade da luz no interior dela. Os simbolos DF e
D sao o divisor de feixes e detectores, respectivamente. Os nomes signal e idler indicam
os correspondentes bracos do interferbmetro. Vamos considerar que o brago signal seja
fixo e que o brago idler possa ser alterado através do prisma P como mostra a Fig.(3.6).
A quantidade multiplo de 7. antes da cavidade indica o avanco temporal do féton idler
em relacao ao seu gémeo signal; a quantidade apds a cavidade, por sua vez, atraso do
féton idler em relagao ao signal. A Fig.(3.7) mostra os vdrios pares de caminhos indistin-

guiveis que conduz aos mesmos resultados de coincidéncias na saida do divisor DF. Na
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Figura 3-6: Esquema simplificado para o aparato experimental apresentado na Fig.(3.2). A
variacao de caminho éptico Ax entre os bracos é dada pelo prisma P; 61 é uma variacio fina
no comprimento da cavidade. Os Simbolos D, E, MP e DF sao detectores, espelhos, motores
de passo e divisor de feixes, respectivamente.

Fig.(3.7a), D2 detecta um dos {6tons antes de D1 por uma mesma diferenga de tempo
T.. Os respectivos caminhos alternativos R-R e T-T sao: (1) o féton idler avangado de
T. atravessa a cavidade, ¢é refletido em DF1 e chega ao detector D2 no tempo 7. antes
do féton signal alcangar D1; (2) inicialmente avangado por 7., o [éton idler déd uma
volta completa no interior da cavidade, é transmitido em DF e chega no detector D1
atrasado de 7, em relagao ao signal que é detectado em D2. Os caminhos de Feynmam
da Fig.(3.7b) mostram a situagao inversa a Fig.(3.7a). Agora, no entanto, D1 detecta
um dos fétons do par antes da deteccao em D2 pela mesma diferenca de tempo 7.. A
indistinguibilidade de caminhos destes pares produz o efeito de interferéncia que aparece
na posi¢ao 0,49 mm da Fig.(3.3a).

Agora, vamos fixar o braco idler do interferébmetro na posicao 0,49 mm do vale de
interferéncia e variar o comprimento da cavidade por uma quantidade muito menor que
o comprimento de coeréncia l.o,. Assim, obtemos as franjas de interferéncia da Fig.(3.4)
que significam suaves transicoes entre um vale e um pico passando pelo patamar de

coincidéncias (linha tracejada), embora estejamos dentro da condi¢ao de interferéncia
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féton-féton, isto é, A\g <K l..n.. O vale de coincidéncias indica que o pares de fétons
saem pela mesma porta do divisor (efeito de coalescéncia), se a variagao do comprimento
da cavidade ¢ um multiplo de \g, mas se a variacao & de Ag/2, os [6tons saem por
portas diferentes (anticoalescéncia). Entao, podemos variar com precisao o comprimento
da cavidade e controlar o efeito de coalescéncia ou anticoalescéncia do pacote de dois

fétons. O efeito de anticoalescéncia foi proposto recentemente como uma assinatura do

D1 l D2 DI D2
DF DF
= . T = -t
(a) Z| cavity g
@ +T 5 = +%| 5
D1 l D2 D1 D2
DF » DF +
(b) S| cavity t E %
E +1 5 = +T| 5
D2 D2
Dl)l D1
DF DF
+2 — -2
() | cavity t g t
E 5|+2T & +2%| 5
D1 I D2 D1 D2
}DF O‘Q _ DF ot
(d) =| cavity =
-2 +27 5 = +2%| 5
D1 { D2 D1 D2
DF e _ DF 127
(e) E|  cavity g
3| +27| 5 % 215

Figura 3-7: Pares de caminhos de Feynman para alguns caminhos de transmissao através
da cavidade. Os caminhos para os processos de reflexao-reflexdao em DF estdo & esquerda e
os de transmissao-transmissao, a direita; D1 e D2 sao fotodetectores e os muiltiplos de +7. e
—7T. indicam avanc¢o ou retardo do pacote de onda idler em relacao ao seu conjugado signal,
respectivamente; (a), (b)- Caminhos indistinguiveis associados ao pico ou vale que aparece
na posigao 0,49 mm [Fig.(3.3)]; (¢), (d), (e)- Caminhos alternativos para o terceiro vale de
interferéncia em 0,98 mm.
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emaranhamento de dois fétons [58], visto que o efeito de coalescéncia pode ser obtido por
estados de dois [6tons que estejam correlacionados [59)].

Finalmente, vamos analisar os pares de caminhos de Feynmam nas Fig.(3.7c-e) que
correspondem & interferéncia na posigao 0,98 mm da Fig.(3.3). Considere um avango
de tempo de 27, do féton idler em relacao ao seu conjugado dado pela variagao de P
[Fig.(3.6)]. Agora, temos trés pares de Feynman que conduzem a esta interferéncia. Para
o par da Fig.(3.7¢), temos os seguintes caminhos: (1) no processo de R-R em DF, o
féton idler atravessa a cavidade sem reflexdes; (2) no processo de T-T, o féton idler d4
duas voltas completas no interior cavidade antes de deixd-la. Fm ambos os caminhos,
D2 detecta um dos fétons por uma quantidade de 27, antes de D1. O par da Fig.(3.7¢) &
inteiramente andlogo ao da [ig.(3.7¢) pela troca dos processos R-R por T-T e vice-versa.
No entanto, é D1 que detecta um dos fétons 27. antes de seu conjugado ser detectado em
D2. O terceiro par de caminhos indistinguiveis é mostrado na Fig.(3.7d). Neste caso, em
ambos os processos de R-R e T-T, o par signal-idler se superpoe em DI apds duas voltas
do féton idler no interior da cavidade. Os pares indistinguiveis, mostrados na Fig.(3.7¢) e
(3.7¢), nos conduzem tanto a um vale como a um pico de coincidéncias, como demonstra
o segundo termo da Eq.(3.22). Por outro lado, o par de caminhos de Feynman em
Fig.(3.7d) contribui somente com uma diminui¢ao na taxa de coincidéncias. Aqui, tanto
para o processo R-R quanto para T-T, o féton idler d4 uma volta completa na cavidade
e se superpoe ao féton signal em DF. A fase relativa introduzida pela cavidade entre
os caminhos do par é sempre nula e, portanto, nao é possivel que este par de Feynman
contribua para o aparecimento do efeito de anticoalescéncia. Entao, os pares de féton
somente coalescem, gerando o tipico efeito de HOM. Estes comportamentos, devido aos
caminhos em Fig.(3.7c,d,e), sao previstos pela Fq.(3.22). As franjas de interferéncia
na [ig.(3.5) mostram as transi¢oes vale-pico devido a indistinguibilidade de caminho
em Fig.(3.7¢c,d,e). A linha tracejada marca a posigao do patamar de coincidéncias. A
Fq.(3.22) mostra que as amplitudes de probabilidade de cada par é a mesma. Quando

sintonizamos a cavidade na posigao de pico, temos 2/3 de anticoalescéncia contra 1/3
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de coalescéncia dos pares de f6tons, resultando num pico de coincidéncias de 1/3 da
amplitude do vale, onde todos os eventos sao de coalescéncia dos pares, explicando a
assimetria das franjas. A periodicidade para as transicoes vale-pico para a interferéncia

em 0,98 mm é duas vezes maior que a experimentada em 0,49 mm.
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Capitulo 4

Efeitos de Dispersao e Interferéncia

em Cavidades Opticas

“Quantum entanglement is the characteristic trait of quan-
tum mechanics, the one that enforces its entire departure
from classical lines of thought”

- (Erwin Schrédinger)
4.1 Introducao

A eletrodinamica cldssica prevé que um pulso de luz propagando através de um meio
dispersivo (nao anémalo) sofrerd basicamente dois efeitos: atraso e alargamento temporal
que dependem de propriedades especificas de cada meio [60]. A correlagao cléssica entre
dois pulsos, que se propagam independentemente por meios diferentes, apresenta variacao
que é refletida pela alteragao da taxa de coincidéncias [61]. Isto ocorre porque o efeito
de dispersao experimentado por um dado pulso é totalmente independente da dispersao
obtida pelo outro. As correlagoes entre os pulsos sao modificadas localmente.

No entanto, o que poderia acontecer com um campo nao cldssico que exibisse compor-
tamento nao local? Franson [61] usou a natureza emaranhada do estado de dois fétons,
gerados no processo de conversao paramétrica descendente (CPD), e mostrou que sob

certas circunsténcias a dispersao experimentada pelo féton idler num dado meio pode
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ser cancelada pela dispersao experimentada pelo féton signal num segundo meio, de tal
maneira que a correlacao entre os campos signal e idler se mantém inalterada. FEste
comportamento nao local do cancelamento da dispersao aparece da anticorrelacao nas
frequéncias dos dois f6tons. A medida do efeito de cancelamento da dispersao, com um
aparato préximo aquele descrito por Franson, foi feita por Saleh et al. utilizando uma
montagem experimental mais geral com pares de fétons nao degenerados gerados pela
CPD [62]. Sob um ponto de vista mais restritivo, Steinberg et al. previram [63] ¢ demon-
straram experimentalmente [64] o efeito de cancelamento da dispersao quando somente
um tnico féton do par emaranhado interage com um meio dispersor. Para tanto, eles
utilizaram um interferémetro de Hong, Ou e Mandel modificado pela presenca de um
elemento dispersor em um dos seus bracos. Este estudo mostra os aspectos de um cance-
lamento da dispersao numa medida em coincidéncias, embora somente um tinico pacote
do par sofra os efeitos dispersivos.

O entendimento da fisica do cancelamento da dispersao usando a luz gerada pela
CPD tem se mostrado 1til na proposta de novas técnicas e medidas de indice de refracao
dependentes da frequéncia [65], comunicagao quéntica [21] e sincronizagao de reldgios
distantes um do outro [22]. Além disso, nos permite responder questoes bésicas acerca da
“dinAmica” do féton [64]. No contexto de elementos mais complexos que um simples meio
dielétrico, Agarwal [19] usou uma cavidade éptica para investigar o efeito tipo-dispersivo
introduzido pela cavidade, quando pares de f6tons emaranhados, anticorrelacionados em
frequéncia, sao detectados em coincidéncia por um interferémetro balanceado, isto é,
condi¢ao em que os bragos signal e idler do interferdbmetro [distancia entre o cristal e a
cavidade na Fig.(4.1)] tém o mesmo comprimento éptico. Ele examinou a mudanca na
correlacao dos fétons quando os feixes signal e idler passam através de uma cavidade de
Fabry-Perot. A natureza quéntica da correlacao entre os fétons signal e idler nos conduz
ao cancelamento do efeito dispersivo, quando a frequéncia central dos respectivos pacotes
de onda coincidem com a frequéncia de ressonéncia da cavidade. Entretanto, mostramos

que o efeito de cancelamento da dispersao é um resultado cldssico. Desenvolvemos uma
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generalizacao do modelo tedrico de Agarwal com o propésito de estudar os efeitos de
dispersao e interferéncia em um interferémetro desbalanceado. Nesta condigao, os bracos
signal e idler tém comprimento diferentes. A interferéncia que aparece na regiao de
interferébmetro desbalanceado ocorre devido & anticorrelacao em frequéncia do estado da
luz gerado pelo cristal.

Na secao (4.2), apresentamos uma cavidade do tipo Fabry-Perot como um elemen-
to dispersivo; na segao (4.3), mostramos o resultado de cancelamento da dispersao em
cavidades usando pulsos cldssicos. Na secao seguinte, apresentamos a teoria generaliza-
da de Agarwal para estudar o efeitos de interferéncia e cancelamento da dispersao em
cavidades. Na secao (4.5), fazemos uma discussao entre os resultados quanticos, exper-
imentais e tedricos, e um paralelo com os resultados cldssicos, obtidos teoricamente. O

aparato experimental e os procedimentos de medida sao apresentados na secao (4.6) [66].
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Figura 4-1: Esquema da configuracao experimental usada para obtencao dos dados mostrados
nas Figs.(4.2) e (4.3). A cavidade ¢ formada pelos espelhos planos M3 e M4. Os fétons
emaranhados, gerados no cristal de BBO, sao selecionados pelas aberturas P; (j=1,2,3,4) e
filtros de interferéncia F1 e F2. Em seguida, sao detectados pelos fotodetectores D1 e D2. O
motor de passos SM foi usado para mudar o comprimento da cavidade por passos de alguns
nanometros.
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4.2 A Cavidade como Elemento Dispersivo

Sabe-se que o espectro da luz passando através de um filtro é determinado pelas carac-
terfsticas espectrais do material de que é fabricado. A resposta espectral é dada pela
fungao transmissao 7 (w). Assim, se um dado pulso de espectro S, (w) se propaga

através do filtro, o campo resultante tem uma resposta Syens. (w) dada por
Strans. (CU) =T (CU) Sinc. (CU) . (41>

Como exemplo, se Sy, (w) € T (w) forem Gaussianas centradas em diferentes {requéncias,
entao Sirans. (w) € também Gaussiana, no entanto, deslocada em frequéncia [67, 68].

A cavidade é um elemento 6ptico que funciona como um filtro [60] ao campo elétri-
co que passa por ela. Assim, o campo transmitido pela cavidade possui uma variacao
da sua largura espectral e intensidades do campo que dependem da distdncia entre os
espelhos (sintonia), bem como da reflectancia deles (finesse). Como consequéncia, o pul-
so transmitido se alarga temporalmente, o que caracteriza a cavidade como elemento
dispersor.

Motivados pelos resultados de cancelamento da dispersao mencionados na secao ante-
rior, Agarwal e Gupta [19] mostraram o efeito de cancelamento da dispersao devido a uma
cavidade iluminada por luz gerada no processo de conversao paramétrica descendente.
Mas, este efeito de cancelamento ocorre mesmo quando utilizamos um campo eletro-
magnético cldssico. A préxima secao apresenta o modelo cldssico para o cancelamento

dispersivo.

4.3 Coincidéncias de Pulsos Cldassicos

Considere o interferdmetro da Fig.(4.1) na condigao balanceada. Os detectores D1 e D2
sao photodetectores. A intensidade dos pulsos e eficiéncia dos detectores sao assumi-

dos serem suficientemente pequeno para que a probabilidade de uma fotodeteccao seja
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muito menor que um [61]. Considere que os dois pulsos sejam linearmente polarizados
e seus campos elétricos representados por uma superposi¢ao de ondas planas. Os pul-
sos, detectados por D1 e D2, sao a superposicao das partes refletidas e transmitidas de
feixes idénticos incidentes na cavidade. Os campos elétricos dos pulsos detectados serao

denotado por Fy(x1,t1) € Fa(xa, ). Das consideragoes acima, podemos escrevé-los como

Buanst) = 52 [ difrwn) + twn)]flane 01, (12)
By (s, 19) = % /de[r(w) +t(ws)]f (wp)e 72, (4.3)

onde t1 (t3) € z1 (z5) sdo o tempo de propagagao do campo ¢ a distAncia entre a fonte
de luz e o detector D1 (D2), respectivamente. A fungao f(w) determina a distribui¢ao
espectral dos pulsos apés os filtros F1 e F2. Para pulsos com frequéncia central €2, os

filtros podem ser aproximados por uma func¢ao Gaussiana dada por
f(w) — ef(u)fQ)?/QU%’ (44>

onde g ¢ a largura espectral do filtro. As fungoes r(w) e t(w) sao os coeflicientes de

reflexao e transmissao da cavidade de Fabry-Perot [68], que podem ser escritas como

1 — eQikL
T(CU) = \/Em, (45>
eQikL
r(@)|* + [tw)] = 1, (4.7)
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onde k = w/e, L € o comprimento da cavidade e T' (R) € a transmissividade (refletividade)

de cada espelho da cavidade. Considere a fungao complexa [r(w) + t(w)] na forma polar
[r(w) + t(w)] = |r(w) + t(w)| 9. (4.8)
Substituindo as Fqgs.(4.5) e (4.6) na Eq.(4.8), podemos mostrar que

Ir(w) + t(w)] =1, (4.9)

Im{r(w) +tw)}
Re{r(w) +t(w)} ]|’

O©(w) = arctan l (4.10)

onde as representagoes Im e Re indicam as partes imagindria e real da funcao [r(w)+¢(w)].

Substituindo os resultados (4.9) e (4.10) na Eq.(4.2), obtemos

El(atl,tl) = T;/dwlele(“’l)f(wl)eZ“”“J“ml, (411>

com resultado idéntico para a Fq.(4.3). A funcao de fase ©(w;) introduz uma diferenga de
fase em cada componente espectral do pulso e a cavidade modifica a forma do pulso total,
constituido das partes refletidas e transmitidas dos campos pela cavidade, detectado em
D1. O comportamento da phase ©(w;) ¢ similar ao nimero de onda k(w) para um meio
dispersivo [68].

Considere que o comprimento da cavidade seja suficientemente pequeno para que a
cavidade tenha largura de linha (free-spectral-range) suficientemente larga em relagao a
largura espectral do filtro f(wq). Desta maneira, a fase ©(w;) pode ser aproximada por

alguns termos na série de Taylor, em torno da frequéncia central €2, como
O(w1) = 0(Q) + a1 (Q) (w1 — ) + B1(Q) (w1 — )7, (4.12)
onde a1(Q) estd relacionado com a velocidade de grupo e 3,(2) contribui com o alarga-
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mento do pulso, como mostraremos adiante. Os coeficientes a1 () e 3,(Q) sao dados

por

de 1d%6
() = —lu—a , B1(Q) = S a7

—q - 4.1
o - (113

Substituindo o resultado (4.12) na Eq.(4.11), podemos calcular a integral e obter

ef(oq+£1)2(52+i51)/4(54*5%) (414>

0
Ey(z1,t) = m ;

onde

52 =1/202, (4.15)
A=5"—ip,, (4.16)
El :$1/C—t1, (417>

e um irrelevante fator de fase foi omitido; ¢ na Fq.(4.17) ¢ a velocidade da luz.
A intensidade da luz detectada em D1 ¢ calculada a partir da definigao I1(z1,t1) =

Ey(x1,t1) By (21,t1). Assim, considerando a Fq.(4.14), obtemos

Jor ;
Li(w, ) = ﬁef(a”“w%%, (4.18)
Ccomm
“4 32
ot=2 ;ﬂl. (4.19)
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(Célculo semelhante para a intensidade detectada em D2 nos conduz ao resultado

B2 ;
(s, ty) = ﬁe*(aﬁtﬁ)?/%g, (4.20)
2
onde
~4 2
ot=2 ;ﬂ% (4.21)
EQ = QTQ/C — t2. (422>

Assumindo que os detectores D1 e D2 sao detectores que respondem & intensidade
I(z,t), podemos definir a probabilidade Py de obter uma contagem no detector D1, no

tempo t1, e uma outra contagem em D2, no tempo #; + 7, como
Prias = nli (w1, 1) Ip (e, 1 4+ 7), (4.23)

onde 1 ¢ uma constante que depende da eficiéncia dos detectores. A probabilidade total
P.i45(7) de detectar dois {6tons, em um intervalo de tempo 7, é obtido pela integracao da
Eq.(4.23). Desta maneira, substituindo as FEqgs.(4.18) e (4.20) na Eq.(4.23) e integrando

em ty, obtemos

B

Pras(7) = e~ (T /2%, 4.24

l ( ) \/%Ut ( >
onde

7o = (a2 — 1) + (22 — 21) /¢, (4.25)

o¢ = 0} + 0 = [/ + 203(61 + 53)], (4.26)
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e Py ¢ uma constante independente da cavidade. Note que a cavidade modifica o campo
total detectado em D1 ou D2 da mesma maneira, entao devemos ter ay = g € 3, = 3,
embora as Fgs.(4.25) e Eq.(4.26) nao tenham sido simplificadas. A distribuigao cléssica
(4.24) tem largura dado pela FEq.(4.26) e estd centrado no tempo 7g. A largura temporal
0+ ¢ determinada pelas partes transmitida e refletida do pulso detectado em cada detector.
O grau de alargamento do pulso depende do tamanho da cavidade, visto que 5 = 3(Q, L).
A cavidade introduz um efeito tipo-dispersivo que pode ser modificado pela sintonia
da cavidade de Fabry-Perot. FEm geral, nao ocorre cancelamento da dispersao, pois
32 + B2 # 0. Entretanto, se a frequéncia do pulso estd em sintonia com a frequéncia
da cavidade, que ocorre quando L = Lg = nA/2 (n = 1,2,3...), podemos mostrar que
B1(Q, Lo) = 05(Q, Lo) = 0 usando a Fq.(4.13). Neste caso, ocorre o cancelamento do
efeito tipo-dispersivo introduzido pela cavidade.

O desenvolvimento cldssico acima foi construido nas condi¢oes de interferémetro bal-
anceado. Hstamos interessado em conhecer o que acontece no regime de coincidéncias
cldssica fora da condigao balanceado, onde ocorre interferéncia quantica [Fig.(4.2)]. Para
este caso, vamos considerar o resultado das coincidéncias cldssica obtida na referéncia
[33]. Na condigao de largura espectral dos filtros F1 e F2 suficientemente menor que a
largura de linha da cavidade [67], podemos aproximar a taxa de coincidéncias cldssica

Tclas por
Totas o [1— 2 |(L, Q) [1(L, Q)P 2778), (4.27)

onde AT ¢é a diferenca de tempo entre os tempos de propagacao dos campos nos bragos
do interferometro da Fig.(4.1). Para o interferémetro fora da condigao balanceada, temos

AT > 1/0g e a Fq.(4.27) se reduz a uma constante, independente da cavidade.
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4.4 Coincidéncias de Fotons Emaranhados

Um feixe de frequéncia 2{2 incide sobre o cristal nao linear e é convertido em dois feixes
correlacionados de frequéncias Q4+ v e 2 — v, onde v fica determinada pelas condicoes de
casamento de fase (se¢ao 2.1). A seguir, os feixes sao redirecionados por espelhos, incidem
sobre os espelhos da cavidade e sao medidos em coincidéncias através dos detectores D1

e D2 [Fig.(4.1)]. A fungao de onda para o estado de dois f6tons ¢ pode ser escrita como

) = /f(u) 10+ v,Q — v)dv, (4.28)

onde f (v) é a fungao que determina o espectro da luz gerada pela CPD apés os filtros

Fl e F2 e tem a forma

fv)= ﬁ exp <—2V722> , (4.29)

onde ¢ ¢é a largura espectral do filtro.

Os campos elétricos em D1 e D2 sao superposicoes dos campos refletido e transmitido
incidentes na cavidade. Considere os operadores de aniquilagao signal ag(w) e idler
aj(w), respectivamente. Devido aos processos de reflexao-transmissao, o campo elétrico

medido nos detectores D1 e D2 podem ser escrito como

Ef» (tl) = /dwl[m (wl) d[<w1)€7iw1(t1772) + tS (wl) ds<w1)€7iw1(t1771)] (430>

E; (t2) = /dw2[7”s (w2) ds(w2)€7iw2(trﬁ) + i (w2) d[(w2)€7iw2(t2772)]7 (4-31>

onde as amplitudes de probabilidade r (w) e t (w) sao os coeficientes da cavidade de Fabry-
Perot dados pelas Fqs.(4.5) e (4.6), respectivamente; 71 (T9) é o tempo de propagacao

do campo signal (idler) medido a partir do cristal até a cavidade.
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A probabilidade F,(7) de detectar um {6ton no tempo ¢y e seu conjugado no tempo

t2 = tl +7é
Py(7) = W|Ey (t1) By (b +7) By (¢ +7) EY (t1) [), (4.32)

onde uma constante foi desprezada. Considerando as Fqs.(4.28)-(4.31) em (4.32), obte-

mos

2

P,(1) = ‘ / dvf(v)e " h(v)| | (4.33)

onde
W) = rg(Q + )r(Q — v)e 2 L ig(Q — )t (Q + v)e (T2 7, (4.34)

A fungao h(v) é responsavel pelo efeito de interferéncia que aparece nas Figs.(4.2) e (4.3).
Representa a soma das amplitudes para dois distintos efeitos de interferéncia: um surge
do estado anticorrelacionado em frequéncia [Fq.(4.28)], filtrado pela cavidade; a outra
surge da indintiguibilidade temporal que aparece quando a diferenca de tempo entre os
fétons signal e idler (9 — T1) torna-se menor que o tempo de coeréncia de cada féton
individual do par signal-idler.

A eletronica de coincidéncias aceita contagem para um tempo maior que o tempo de
coeréncia do féton e entao a taxa de contagem em coincidéncias 7T}, entre os detectores

D1 e D2, é obtido da integracao no tempo

T, = /dTPq(T), (4.35)

sobre a janela temporal da eletronica de coincidéncias. Como este tempo é muito maior
que os tempos envolvidos no experimento, podemos realizar a integracao no intervalo de
—oo até +oo.

Com o propdsito de uma melhor andlise das Fqs.(4.34) e (4.33), vamos escrever os
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coeficientes de Fabry-Perot na forma polar

r(Q+v) = |r(Q+ )| ) (4.36)

Q) = [t (Q+v)| ), (4.37)

onde o médulo e o argumento da representagao polar podem ser calculados das Fgs.(4.5)
e (4.6). Quando a frequéncia central 2 dos pacotes de onda signal e idler estd em

A : A : A : : ya rd
ressonéncia com a frequéncia natural de ressonéncia da cavidade, é possivel mostrar que

P (Q+ )| = |r (Q =), (4.38)
L@+ =[t(@=v), (4.39)
0,(Q+v) = —0,(Q —v), (4.40)
0,(Q+ 1) = —0,(Q — v). (4.41)

Vamos assumir que o interferémetro da Fig.(4.1) esteja na condi¢ao balanceada. Assim,
o caminho éptico entre o cristal e a cavidade para ambos bracos do interferbmetro sao
iguais € 79 — 71 = 0. Desta maneira, substituindo as Fqs.(4.36)-(4.41) em (4.33), a
equacao (4.34) se reduz a h(v) =1 e a probabilidade conjunta F,(7) torna-se

P(r) = |g|Pe /%7 (4.42)

onde 67 = 1/20. Entao, o efeito tipo-dispersivo introduzido pela cavidade é cancelada,

visto que a distribuicao acima é independente da cavidade e sua largura & meia altura
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depende somente dos filtros F1 e F2.

Outro caso de interessante ocorre quando os fétons, com frequéncia central {2, tém
50% de probabilidade de serem refletidos pela cavidade. Isto ocorre para o comprimento
da cavidade Ly + 6L, quando o comprimento da cavidade é mudado de 6L a partir de
seu comprimento de ressonancia Ly = n\/2. Para filtros de largura de banda suficiente-
mente pequeno em relagao a largura de linha da cavidade, as fungoes |r (Lo + 6L, V)| e
|t (Lo £ 6L, v)| podem ser linearmente aproximadas em torno de v = Q. Nestas condigoes,

obtemos

Ir(Q+v)| = [t(Q—v)], (4.43)
r(Q—=v)| = [t(Q+v)], (4.44)
0,(Q+v)—0.(Q—v)==+7n/2 (4.45)

Substituindo as Eqgs.(4.43)-(4.45) em (4.34), temos

h(v) = |rs(Q+v)ri(Q —v)| — [ts(Q+ )t (Q —v)| = 0, (4.46)

visto que |rg(Q 4+ v)r(Q — v)| & [ts(Q — )t (2 + v)|. Logo, a probabilidade F,(7) tem
um valor minimo para o comprimento da cavidade Lo+ 6 L. Comportamento semelhante
¢ obtido quando o interferémetro da Fig.(4.1) estd fora da condi¢ao balanceada, isto é,
To—T1 > Teoh, ONde Toon € 0 tempo de coeréncia para os campos signal e idler. Isto pode
ser visto na brusca diminui¢ao das coincidéncias em torno dos picos na Fig.(4.2). Neste
capitulo, vamos apresentar somente curvas experimentais para o interferémetro fora da

condicao balanceada. Na condicao balanceada, um comportamento similar aquele visto

na Figs.(4.2) e (4.3) & observado [69].
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Figura 4-2: Coincidéncias de dois fétons emaranhados versus comprimento da cavidade. Os
dados experimentais sao obtidos pela variacao do comprimento da cavidade em alguns nanomet-
ros. A cavidade é formada de espelhos planos de 70 % de refletividade. O padrao de interferéncia
é similar & curva de Airy cldssica: franjas periédicas em A/2 e largura a meia altura da ordem
da largura de linha da cavidade (picos estreitos) [67]. Este resultado foi obtido na condigao em
que a diferenca entre os bracos do interferémetro é maior que o comprimento de coeréncia do
féton. A linha continua ¢ a curva teérica obtida da Eq.(4.35).

4.5 Discussao

O esquema da Fig.(4.1) é um interferometro féton-féton, cuja cavidade funciona como
um divisor de feixes de refletividade varidvel R que depende da sintonia da cavidade. O
interferdmetro estd no regime em que o comprimento da cavidade (~ 35 pm) é menor
que o comprimento de coeréncia do pacote de onda de um unico féton (~ 100 pm). As
curvas experimentais apresentadas nas Figs.(4.2) e (4.3) sao geradas pela mudanca do
comprimento da cavidade no interferémetro, isto é, pelo deslocamento do espelho M4 em
alguns nanometros. Os dados mostrados na Fig.(4.2) foram obtido com uma cavidade
formada por espelhos de refletividade R = 0,7; na Fig.(4.3) apresentamos resultados

para duas diferentes cavidades: uma com espelhos de refletividade R = 0,5 e outra com
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espelhos de R = 0,7. A largura de linha da cavidade é de 50 nm e 100 nm medido a
largura a meia altura para refletividade R = 0,7 e R = 0, 5, respectivamente, enquanto
a largura espectral do pacote de onda estd limitado por um filtro de 8 nm. As franjas de
interferéncia sao periddicas [ver Fig.(4.2)] e os picos estreitos tém a mesma posigao dos
picos de Airy da curva de transmissao de uma cavidade iluminada por luz cléssica (ver
segao 4.6) [67].

Vamos comparar o resultado cldssico da Fq.(4.27) para AT > 1/0¢ ¢ o seu respec-
tivo resultado quéntico e experimental apresentado na Fig.(4.2). A curva continua ¢ o
resultado da simulacao numérica da Fq.(4.35). Estes resultados estao fora da condigao
de interferébmetro balanceado. O resultado cldssico prediz uma taxa de contagem em
coincidéncias constante, enquanto a taxa de coincidéncias quéntica mostra um resulta-
do completamente diferente: um efeito de interferéncia. Pela teoria ondulatéria da luz,
um tunico pulso incidente na cavidade poder ser dividido e, desse modo, afetar os dois
detectores na contagem em coincidéncias. Entao, os processos de reflexao e transmissao
de pulsos na cavidade sempre nos conduzem as coincidéncias e, consequentemente, as
contagens em coincidéncias permanecem inalteradas. Por outro lado, no dominio quan-
tico, um 1nico féton nao pode ser detectado por dois detectores ao mesmo tempo. Na
condicao de ressonédncia féton-cavidade, os fétons contrapropagantes do par sao trans-
mitidos pela cavidade e produzem o valor méximo para as coincidéncias, como mostram
os picos estreitos da Fig.(4.3). Quando a cavidade funciona como um divisor de feixes
50/50, somente os processos de transmissao-transmissao e reflexao-reflexao dos f6étons
incidentes na cavidade produzem coincidéncias. Os outros dois processos de reflexao-
transmissao nao produzem coincidéncias, entao a taxa de coincidéncias cal pela metade.
Isto ¢ mostrado pelo vales simétricos em torno dos picos estreitos na Fig.(4.2). Final-
mente, quando a frequéncia de sintonia da cavidade estd longe da frequéncia central do
pacote de onda, os pares de fétons sao refletidos pela cavidade e as coincidéncias crescem.
Este comportamento é mostrado pelas coincidéncias entre vales consecutivos no padrao

de interferéncia, obtido fora da condigao de ressonéncia.
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Para finalizar a discussao sobre o efeito de interferéncia, deixe-nos apresentar dois
comentdrios importantes. Primeiro, o efeito de interferéncia acima é devido ao com-
portamento da luz como particula e a correspondente anticorrelacao em frequéncia do
estado da luz. Uma fonte cldssica que simule a anticorrelacao do estado puro mostrado
em (4.28), nos leva ao mesmo efeito de interferéncia das Figs.(4.2) e (4.3) [66]. Logo,
esta interferéncia nao € intrinsicamente quéntica, isto é, nao é devido ao emaranhamento
em [requéncia apresentado em (4.28), pois este efeito de interferéncia também pode ser
gerado por correlacoes cldssicas. O segundo comentdrio se refere a uma diferenca en-
tre o experimento de interferéncia e a teoria usada para explicd-lo. Devemos observar
que os dados experimentais foram obtidos com um cristal tipo-II, enquanto a teoria da
segao (4.4) considera que os pares de f6tons gerados no cristal tém a mesma polariza-
cao. Podemos mostrar, no entanto, que o célculo tedrico para a taxa de coincidéncias,
devido a um campo gerado por um cristal tipo-II, nos conduz aos mesmos resultados
da Eq.(4.35), quando estamos na condi¢ao de interferometro desbalanceado (e somente
nesta condigao!).

Agora, vamos comparar os efeitos tipo-dispersivos nos casos quantico e cldssico. Con-
sidere a probabilidade conjunta de pares de fétons emaranhados e pulsos de luz apre-
sentados nas Fgs.(4.42) e (4.24), respectivamente. Nestes resultados, a frequéncia de
ressonéncia da cavidade w.q, estd em sintonia com a frequéncia central 2 dos pacotes de
onda signal e idler e dos pulsos cldssicos. Além disso, estes resultados estao dentro da
condi¢ao balanceada. Como os feixes signal e idler podem ser filtrados pela cavidade,
o ressonador introduz efeito tipo-dispersivo nos pacotes de onda signal-idler e, desta
maneira, podemos esperar uma mudanca das contagens em coincidéncias dos pares de
fétons, entretanto, isto nao ocorre! A Fq.(4.42) mostra que as coincidéncias sao inde-
pendentes da cavidade mesmo para detectores rapidos, visto que tal resultado foi obtido
sem Integracao na janela de tempo da eletronica de coincidéncias. Nestas condicoes par-
ticulares, ocorre o cancelamento dos efeitos tipo-dispersivos introduzidos pela cavidade

dentro do pacote de onda de dois fétons. Este cancelamento da dispersao foi proposto
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Figura 4-3: Curvas de coincidéncias normalizadas em funcao do comprimento da cavidade. Os
dados experimentais foram obtidos de uma cavidade formada por espelhos planos de refletivi-
dade (a) 2 = 0,7 (circulo) e (b) R = 0,5 (tridngulo). O comprimento de referéncia L = 0
indica a ressonancia féton-cavidade. Como nas curvas de Airy [Fig.(4.6)], as largura das franjas
estreitas crescem quando a finesse da cavidade decresce.

teoricamente [19]. No contexto cldssico, observamos que, em geral, as coincidéncias de
pulsos cldssicos apresentam dispersao. Entretanto, quando w.., = €2, a probabilidade
de detecgao de pulsos em coincidéncias [Fq.(4.24)] torna-se independente da cavidade,
visto que (Lo, Q) = Py(Lo, Q) = 0 e assim o efeito de dispersao também ¢ cancelado
no caso cldssico. De fato, o cancelamento da dispersao ocorre para todos os termos da
série (4.12), pois a fase (4.10) & nula na ressonancia. FEntao, o efeito de cancelamento da
dispersao nao é um efeito particularmente quéntico, mas um resultado cldssico. Por outro
lado, o padrao de interferéncia é um efeito quéntico, no sentido de ser o comportamento

corpuscular da luz o motivo da interferéncia.
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4.6 Arranjo Experimental e Alinhamento

Considere o esquema experimental apresentado na Fig.(4.4). Um laser pulsado modelo
Coherent Mira 900 gera um trem de pulsos com comprimento de onda central em 826,2
nm, polarizagao vertical e duracao do pulso em torno de 120 femtosegundos. Uma placa
de meia onda gira a polarizagao dos pulsos infravermelhos que sao, entao, convertidos em
pulsos violetas (413,1 nm) por um cristal C1 de BBO (10x10x2 mm) cortado para casa-
mento de fase do tipo-I. O ruido infravermelho do feixe violeta é removido pelo prisma
e os filtros de cores FC. Um feixe resultante de 70mW de poténcia é direcionado para
o cristal uniaxial tipo-II C2 (BBO0, 5x5x10 mm) para gerar a luminescéncia paramétri-
ca. Um féton violeta é, entao, convertido num par de fétons de comprimentos de onda
826,2+ 6 nm e 826,2 — 6\ nm, onde os valores permitidos de 6 A sao determinados por
consideragoes de casamento de fase. Os feixes signal e idler emergem simetricamente do
cristal sob um 4ngulo de 2,5% com o feixe pump nao convertido e sao filtrados espacial-
mente pelas aberturas Al e A2 de 2 mm de didmetro. As aberturas Ab=A6=1,4 mm sao
usadas para alinhar o feixe pump com o cristal. Na auséncia da cavidade, o feixe idler
percorre o anel 0-E1-F2-0, atravessa o cristal C2, reflete em E3 e é detectado pelo detec-
tor D1; o f6ton signal percorre o caminho inverso 0-E2-E1-0, é refletido em FE4 e alcanga
o detector D2. A contagem em coincidéncia é feita por detectores do tipo fotodiodos de
avalanches, cujos pulsos elétricos sao descrimininados e analisados por contadores SR400
e SR650 da Stanford Research Systems.

A cavidade é formada por dois espelhos dielétricos planos de ¢12,7x6,0 mm e refle-
tividades de 50% ou 70% em 826,2 mm. Os espelhos sao paralelos entre si e separados
por uma distancia varidvel L. Eles foram montados em suportes angulares 6/¢ (modelo
9807- Newfocus) e fixados a um estdgio de translagao (modelo UMRS.25- NewPort): um
ao chassi (espelho fixo, EF) e outro ao trilho do estdgio (espelho mével, EM). As medidas
foram feitas com abertura entre os espelhos em torno de 35 pm, portanto, dentro do com-

primento de coeréncia dos fétons gémeos em torno de 100 pm, determinado pelo filtros
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Figura 4-4: Esquema experimental para a medida do efeito de cancelamento da dispersao. Os
simbolos iniciais E, A, D, MP e F representam espelhos, aberturas circulares, detetores, motor
de passo e filtros de diferentes tipos, respectivamente.

de interferéncia F1=F2=8 nm centrados em torno de 826 nm. O espelho mével EM da
cavidade estd acoplado a um motor de passo MP (ESP6000 controler/driver- Newport)
com resolucao de 50 nm. Para diminuir o deslocamento do espelho KM por unidade de
passo na direcao normal & EF, os espelhos da cavidade foram inclinados em relacao ao
motor de passo de modo que a variacao do comprimento da cavidade passou de 50 nm
para 7,5 nm por unidade de passo [ver Fig.(4.5)].

O circuito éptico de alinhamento feito pelo laser de He-Ne ( 632,9 nm) no experimento
da segao (3.2) foi reutilizado neste experimento para marcar o caminho dos feixes signal e
tdler desde sua origem no cristal C2 até sua detecgao em D1 e D2. Para tanto, ajustamos
os espelhos El, E2, E3 ¢ F4 de modo a centrar o feixe vermelho (laser He-Ne) nos
marcadores de caminho Ai (i = 1,2,3,4) de 1,4 mm de didmetro contidos num plano & 12
cm acima da mesa 6ptica. Posteriormente, alinhamos a cavidade inserindo, inicialmente,
o espelho EM no anel 0-FE1-E2-0: interrompe-se o feixe vermelho que entra por E3 e

ajusta-se EM até que seus feixes refletido e transmitido estejam centrados em A3 e A4.
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Figura 4-5: Tlustracao indicando a inclinacao 6 entre o vetor deslocamento dj dado pelo motor
de passo, e a normal ao espelho EM da cavidade. A componente 6 L varia o comprimento da
cavidade. No experimento, § ~ 81,3° nos dando ](SL] ~ 7,5 nm para uma unidade de passo

de ]dﬂl = 50 nm.

Em seguida, inserimos o espelho EF no anel de modo que o feixe transmitido pela cavidade
esteja centrado em A3 e os feixes refletidos pelos espelhos EM e EF estejam centrados em
A4; interrompe-se o feixe vermelho por FE4 e se libera o feixe por E3 para verificar se os
feixes refletidos e transmitidos pela cavidade estao centrados em A3 e A4. Caso isto nao
aconteca, deve-se realinhar o anel sem a cavidade e repetir o processo acima até que os
campos refletidos e transmitidos pela cavidade estejam centrados nas aberturas A3 e A4
em frente aos detectores D1 e D2. O ajuste fino do alinhamento é feito pela superposicao
dos feixes transmitidos e refletidos pela cavidade na posigao A3 (A4) alimentado pelo
feixe através de E3 (E4). O ajuste ¢ avaliado pelo padrao de interferéncia dos feixes
deslocados da posi¢ao A3 (ou A4) para um anteparo.

Um laser diodo semicondutor oscilando em 822 nm foi usado para medir a curva de
Airy [Eq.(4.47)] das cavidades formadas por pares de espelhos de 50% ou 70% [67]. Os
espelho Eb5 é inserido no caminho éptico fazendo o campo do laser diodo circular pela
montagem até a posicao de D2, onde é detectado. Para atenuar o campo em D2 foi
utilizado filtros neutros FN. As curvas de Airy [Fig.(4.6)] foram utilizadas para calibrar
o valor exato do 4ngulo de inclinacao entre a cavidade e o motor de passo MP.

A Fig.(4.6) mostra a resposta de uma cavidade de Fabry-Perot (F-P) para alguns
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modos de ressonéncia conhecida como funcao de Airy. Ela é determinada pela intensidade

de transmissao [67, 68]

I .
I(L) = . 4.47
(L) 1+ Fsin®(2rL/)\) (4.47)

onde A é o comprimento de onda da luz que incide sobre a cavidade. As caracteristicas
da funcao de Airy de uma cavidade sao determinadas pelo espagamento entre os modos

ressonantes
Ap = —, n=1723.. (4.48)

e a largura de linha da ressonéncia

1
O\ ~ — 4.4
F’ ( 9>

onde L ¢ a largura da cavidade e n a ordem do modo. Segundo (4.48), a separagao entre
os modos adjacentes numa cavidade de F-P é A\/2. A largura de linha 6\ é medido pela
finesse F'. A quantidade I’ determina a qualidade 6ptica de uma cavidade e é medida
pelas fontes de perda do campo eletromagnético. No caso de uma cavidade sem meio

absorvedor entre os espelhos, a medida da finesse é obtida pela expressao

F= %, (4.50)

determinada somente pela refletividade R dos espelhos. Assim, o efeito de perda do
campo, devido a baixa refletividade dos espelhos, passa a sustentar frequéncias em torno

das linhas de ressonéncias devido a efeitos de interferéncia, gerando a largura de linha

OA.
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Figura 4-6: Curva de Airy de uma cavidade de Fabry-Perot formada por espelhos de 70 % de
refletividade e alimentada por um laser semicondutor oscilando em 822 nm.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes e perspectivas

Construimos um interferémetro de Hong-Ou-Mandel com uma cavidade éptica de baixa
finesse colocada em um dos seus bracos. A partir desta montagem experimental, estu-
damos os padroes de interferéncia gerados por um campo de dois fétons degenerados e
emaranhados em frequéncia. No regime em que a cavidade é maior que o comprimento
de coeréncia de um dos fétons, efeitos de coalescéncia e anticoalescéncia do par de fétons
sao observados nas portas de saida do divisor de feixes do interferémetro. O padrao de
interferéncia, medido via deteccao em coincidéncia, foi obtido em funcao da diferenca de
caminho éptico entre os fétons signal e idler. Quando a diferenca é zero, o conhecido
vale de Hong-Ou-Mandel é obtido; outros vales ou picos de interferéncia também surgem
quando a diferenga de caminhos é um miltiplo inteiro do comprimento da cavidade.
Nestes casos, mantendo fixos os bracos do interferémetro, mostramos que podemos fazer
uma transigao suave entre um vale e um pico de interferéncia, ou vice versa, variando
mecanicamente o comprimento da cavidade na ordem de décimos do comprimento de
onda A de um dos féton do par, mesmo quando o comprimento da coeréncia do féton
é menor que o comprimento da cavidade. A periodicidade da oscilacao, separacao en-

tre picos ou vales consecutivos, varia com a localizacao das interferéncias no padrao de
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coincidéncias, que surgem nos miltiplos inteiros do comprimento da cavidade. A peri-
odicidade é de A\/2 quando a diferenga de caminho éptico entre os fStons signal e idler
¢ igual a um comprimento da cavidade e ¢ igual a A/4 quando a diferenca de caminho &
igual ao dobro do comprimento da cavidade. Os pares de f6tons podem sair pela mesma
porta ou ainda diferentes portas de saida do divisor de feixes e o controle é feito pela
mudanca extremamente fina no comprimento da cavidade. Talvez, este efeito possa levar
a aplicagoes em informacgao quéntica, como foi sugerido em [70].

Uma extensao do trabalho acima é usar a técnica desenvolvida no apéndice para
preparar amostras de microcavidades semicondutoras e fazer medidas épticas por trans-
missao num regime onde o comprimento de coeréncia do féton (~100 pm) é maior que
o tamanho da cavidade (em torno de 10 pm). Um meio absorvedor colocado a meia dis-
tancia entre os espelhos pode ser modelado por um sistema de dois niveis. O {éton pode
excitar um elétron a partir da banda de valéncia para a banda de condugao criando um
par elétron-buraco, chamado exciton [71]. A interacao féton-exciton pode ser modelada
por um sistema de dois nfveis como apresentado na referéncia [72]. Um estudo tedrico

simples para absor¢ao é obtido usando a informacao da susceptibilidade de um meio ativo

2
Wo

X(w> = Xo [w(Q) — o2 @"yw] ) (51>

onde wq € 7y sao a frequéncia ressonante e o coeficiente de absor¢ao do meio, respecti-
vamente. O estudo experimental ¢ feito usando o aparato experimental da segao (3.3),
substituindo a cavidade dielétrica pela microcavidade semicondutora. FEstamos interes-
sados no regime em que ocorre a sintonia entre a frequéncia natural de ressonéncia da
cavidade, a frequéncia do féton e a frequéncia associada a energia do gap do sistema de
dois niveis.

Construimos um interferémetro constituido de uma cavidade do tipo Fabry-Perot.
Obtivemos uma resolucao de 7,5 nm na abertura da cavidade para medir franjas de
interferéncia que sao da ordem de algumas dezenas de nanometros. Alimentamos o inter-

ferometro com luz gerada no processo de conversao paramétrica descendente. As medidas
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foram feitas no regime em que o comprimento da cavidade foi menor que o comprimento
de coeréncia de um dos fétons do par, estando o interferébmetro na condicao desbal-
anceada. Comparamos o resultado tedrico das coincidéncias de dois pulsos cldssicos e
o correspondente resultado para coincidéncias de dois fétons emaranhados. Obtivemos
dados experimentais para o caso das coincidéncias de dois fétons. Nao aparece nen-
hum efeito de interferéncia no cédlculo cldssico, enquanto franjas de interferéncia foram
observadas experimentalmente. O cdlculo quintico também prediz tais franjas. Fstas
diferencas surgem porque um pulso cldssico pode afetar ambos detectores ao mesmo
tempo, enquanto para um tnico féton, isto nao é possivel.

Esstudamos o efeito tipo-dispersivo gerado por uma cavidade. Ocorre o cancelamento
da dispersao quando o interferdmetro estd balanceado e na condicao de ressonéncia féton-
cavidade. Nestas condicoes, as distribuicoes de probabilidades para dois pulsos e dois
fétons se tornam independentes da presenca da cavidade no interferdmetro. Assim, o
cancelamento da dispersao nao é um efeito particularmente quantico, mas também possui
um andlogo cldssico.

Analogamente, podemos também nos perguntar sobre a mudanca na funcao de cor-
relacao quando um meio ativo é colocado entre os espelhos da cavidade do experimento
que mediu o efeito do cancelamento da dispersao. Neste caso, a correlacao entre os fé-
tons é afetada pelos efeitos dispersivos introduzidos pela cavidade, somado aos efeitos de
absorcao e dispersao introduzidos pelos dtomos. A presenca dos dtomos muda o padrao
de interferéncia, altera a taxa de coincidéncias e o deslocamento do pico de Airy nao
cldssico em relagao a curva de interferéncia da cavidade vazia [19]. Aqui, uma simples
teoria pode considerar a informagao da dispersao e absor¢ao de (5.1) no nimero de on-
da da Eq.(4.11). O meio absorvedor no interior da cavidade dielétrica pode, talvez, ser

implementado via solucao tipo corante, colocada entre os espelhos.
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Capitulo 6

Apéndice
Sistema Automatico para FEtching

Seletivo em Estruturas de

AlpGay_As/GaAs

0.1 Introducao

O preparo de janelas 6pticas de Al,Gay ,As através da remocao do GaAs em estruturas
de Al,Gay_,As/GaAs encontra interesse nos estudos de propriedades de filmes finos e na
industria de tecnologia de lasers semicondutores, onde estudos épticos por transmissao
sao necessarios. Para o estudo em éptica quéntica, estamos interessados na retirada do
substrato de GaAs de amostras de microcavidades, cuja finalidade é viabilizar o estudo
da interagao de [6tons emaranhados com uma microcavidade absorvedora [ver Fig.(0.1)].

Um método rdpido e eficiente da retirada do substrato de GaAs se baseia na técnica
de corrosao quimica conhecida como etching quimico seletivo. A corrosao da estrutura

de Al,Ga, ,As/GaAs precisa remover seletivamente o GGaAs sem danificar o cristal de
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Al,Gay zAs. O grau de seletividade nos conduz a definicao do coeficiente S, dado por

taxa de corrosao do GaAs

S = (1)

 taxa de corrosao do Al,Gay_,As’

tal que uma solugao Stima deve nos conduzir a um méximo S. Uma mistura quimica
de perdxido de hidrogénio (Hs05) e hidréxido de aménio (N H4OH ), proposto por R.R.
Logan [24], produz seletividade no processo de etching de filmes de Al,Ga, ,As sobre

GaAs. A concentracao da solucao ¢, dada por

Cc = s
VNH4OH

Vi,0,
Voo o (2)

é o parametro utilizado para alterar o coeficiente de seletividade S. Posteriormente, J.
J. Lepore [25] melhorou o método de Logan conseguindo um valor mais alto para S e
reducao do tempo de preparo da amostra. O processo era monitorado por luz através
de filmes de Al,Ga;_,As. No entanto, quando usamos estruturas mais bem elaboradas
tal como microcavidades semicondutoras [Fig.(0.1)], o monitoramento do etching das
amostras fica mais diffcil. E preciso ter atencao para nao danificar o espelho da micro-
cavidade crescido sobre o substrato de GaAs. Além disso, a diminui¢ao do tempo de
exposi¢ao a uma solucao quimica é sempre aconselhdvel. Para contornar estas dificul-
dades, construimos uma cAmara de corrosao de Al,Ga;_,As com resolugao nanométrica

e totalmente automdtica.

0.2 Preparo da Amostra e Solucao

No preparo da amostra, uma microcavidade [Fig.(0.1)] com érea entre 9 e 12 mm? é fixada
em um disco de safira (¢12,7x1 mm) através de uma cola resistente a ataques quimicos
e de transparéncia éptica na regiao de interesse (Zyvax 600, non corrosive eletronics
epozxi). O arseneto de gdlio (GaAs) é polido mecanicamente por uma lixa d“dgua de alta

granulagao ( # 1000 e 2000 ) até espessuras entre 120 ¢ 80 pym. A drea da saflira nao
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Figura 0-1: Secéao longitudinal de uma microcavidade semicondutora tipica do tipo Fabry-Perot
preenchida com um poco quéntico.

preenchida pela amostra ¢ pintada por esmalte seguido de tinta preta fosca (Colorgin
splay). A mistura quimica corrosiva ¢ composta de perdxido de hidrogénio (HeOs) 30%
e hidréxido de amonio (NH,OH) entre 30% e 58% de concentragao. A concentragao
da solucao [Eq.(2)] ¢ variada durante as etapas entre 30 ¢ 60 para permitir rapidez e

seletividade na corrosao, respectivamente.

0.3 Descricao do Sistema de Corrosao

Uma mistura de HyO9 ¢ NH,OH ¢ captada do reservatério (1) por um tubo coletor no
interior da cAmara de etching (2), segue através de um circuito hidrdulico impulsionado
por uma bomba elétrica (3), retorna & cAmara na forma de um fino jato de solugao (4),
incide sobre o GaAs da amostra de microcavidade (5) e volta ao reservatdrio [Fig.(0.2)].

O contato sob pressao da solu¢ao com o GaAs da amostra produz uma taxa de corrosao
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em torno de 2 pm/ min. para uma concentracao ¢ = 60.

il janela de vidro
Powerm
0.005mw] °°”

1 nooo © :

v Z!

lLaser 782 nm

N
7

Figura 0-2: Vista geral do sistema de etching. Um corte longitudinal do sistema mostra os
detalhes da camara de etching (2).

Um feixe de luz, gerado por um laser diodo e sintonizado no infravermelho (782
nm), entra na cAmara de corrosao através de uma janela de vidro e é focalizada sobre
a drea da amostra através da lente (6). A radiacao que incide sobre a drea da amostra
possui um comprimento de onda que é opaco ao substrato de GaAs e transparente a
microcavidade. Desta maneira, quando o substrato é retirado da amostra, a radiacao
atravessa a microcavidade e chega até o fotodetector que gera um sinal elétrico, que em
seguida, ¢ amplificado pelo medidor de poténcia (7). O sinal é, entao, enviado a um
controlador eletrénico (8) que interrompe o funcionamento da bomba [Fig.(0.3)].

Durante o processo de efching, a poténcia da radiacao que chega até o fotodetector se
inicia quando o substrato de GaAs atinge uma pelicula nanométrica e cresce até a retirada
de todo o GaAs sobre a microcavidade. Um medidor de poténcia com resolucao de 1072
W nos permite monitorar, em tempo real, esta variacao de poténcia, nos dando maior

controle sobre o processo de etching. A variacao de poténcia é transformada em uma
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variacao de tensao no terminal do medidor. A partir desta saida, o sinal é comunicado a
entrada de um circuito comparador [Fig.(0.4)] no interior do controlador da bomba. FEste
circuito compara o sinal do medidor de poténcia S,,, com um sinal de referéncia S,.;. e,
quando Sy > Srey., 0 circuito comparador envia um sinal ao circuito-relé que interrompe
o funcionamento da bomba. O sinal de referéncia é ajustado para ser um sinal elétrico
gerado pela intensidade da radiacao que chega ao fotodetector para uma amostra sem o

substrato de GaAs.

Fonte de Controlador da
tensdo velocidade da

+12 YDC bomba

sinal de
referéncia ©

Circuito

Bomba
relé mecinica

.

sinal do medidor
de poténcia O

circuito

127 VAC

Figura 0-3: Diagrama de blocos do circuito eletronico da cAmara de etching

O circuito controlador da bomba é formado por dois circuitos bésicos: o circuito
comparador-relé (CCR) e o circuito de controle de inje¢ao (CCI). O CCR funciona como
um Irigger e é responsdvel por desligar a bomba. Ele possui um amplificador operacional
que funciona como comparador e nos permite ajustar poténcias entre 1072 a 107¢ W no
fotodetector, nos dando maior controle no processo de corrosao. O CCI é um circuito
que gera uma tensao varidvel sobre a bomba num intervalo continuo entre 0 e 127 V e é
responsdvel por controlar a velocidade de funcionamento da bomba elétrica alterando a

pressao do jato de solugao sobre o GaAs da amostra.
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Figura 0-4: Esquema do circuito eletrénico do controlador da camara de etching,.

Nés utilizamos um medidor de poténcia modelo 835 e um fotodetector modelo 883-SL.
da Newport-Optical. A bomba elétrica é um modelo PQR-1/115 da Greylor Company.
A cAmara de etching foi construida em PVC e teflon; o circuito hidraulico, construido

com mangueiras plasticas de 1/4” e conexoes de latao.

0.4 Algumas Aplicacoes

0.4.1 Filmes de AlGaAs

Como um primeiro exemplo, apresentamos a utilizagao da técnica de etching seletivo
no preparo de amostras de filmes finos de Al,Gay ,As de distintas concentracoes de
aluminio. O estudo bésico da absor¢ao Sptica por estes filmes é de grande interesse da
industria opto-eletronica [26]. A Fig.(0.5) mostra um destes filmes tipicos. Eles sao

crescidos por técnicas de epitazia por feize molecular (MBE) sobre substratos de GaAs.
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capa de GaAs (5 nm)
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G

Figura 0-5: Estrutura utilizada na preparacao de um filme de AlGaAs para estudo por trans-
missdo 6ptica. A amostra é preparada pelo sistema de etching mostrado na Fig.(0.2).

Uma capa de GaAs (50 angstrons) protege ao filme contra os efeitos de oxidagao. A
espessura dos filmes de Al,Ga; ,As estao entre 150 e 400 nm . Uma camada de AlAs
em torno de 50 nm é crescida entre o filme de Al,Ga;_,As e o substrato de GaAs e

funciona como uma camada de protegao ao filme (stop etching).

0.4.2 Microcavidades semicondutoras

A Fig.(0.1) mostra o esquema de uma microcavidade semicondutora que contém um
meio absorvedor em seu interior. Se estamos interessados no campo transmitido pela
microvavidade, é necessdrio a remocao do substrato de GaAs. A cavidade ¢ do tipo Fabry-
Perot e formada por dois espelhos DBR (Bragg reflector mirror), com um pogo quantico
no centro da cavidade para casar com a posicao do antinodo do campo eletromagnético
[23].

Podemos avaliar a qualidade de um espelho DBR de alta refletividade [ver Fig.(0.1)],

medindo a largura da ressonéncia a meia altura ¢, dado por [73]

C(Oé - % In \/RlRQ)

2mn

6:

, (3)
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onde ¢ é a velocidade da luz, L o comprimento efetivo da cavidade, n o indice de refracao,
a & a perda da cavidade e Ry a refletividade dos espelhos. Na Fig.(0.6a), temos o
espectro de absorsao da luz branca pela microcavidade a temperatura ambiente. A curva
estd normalizada com a curva de reflectdncia da luz branca por um espelho de aluminio
para corrigir a curva de ganho do espectrometro bem como as flutuacoes da fonte de luz
branca. Obtemos §; = 5 nm e estima-se, assim, i = 0.96 para a microcavidade. Apds
submeter a microcavidade ao processo de etching, medimos o espectro de transmissao com
a fonte de luz branca como mostra a Fig.(0.6b). A medida da ressonéncia da cavidade
65 = 9 nm nos mostra um alargamento da janela espectral. A estimativa da reflectancia
é menor que a inicial e tem o valor R = 0.93. Isto significa que o processo de etching
parou muito préximo a primeira camada do espelho DBR introduzindo um elemento de
perda em um dos espelhos cujo resultado é a diminuicao da finesse da cavidade. A razao
da ressonéncia antes da corrosao estar centrada em um comprimento de onda (890 nm)
diferente do comprimento de onda central, apds a corrosao (924 nm), se deve ao fato
que as duas medidas foram feitas em pontos diferentes da amostra. A microcavidade é
crescida em forma de cunha, tendo ressonéncias com comprimentos de ondas diferentes
em posicoes transversais diferentes. A corrosao étima foi obtida em pontos diferentes do

ponto onde a medida do espectro mostrado na Fig.(0.6a) foi feito.

0.5 Conclusao

Construimos um sistema de corrosao para preparar amostras de heteroestruturas semi-
condutoras de Al,Gay_,As/GaAs crescidas em substratos de GaAs. Utilizamos o sistema
para o preparo de filmes de Al,Ga, ,As para o estudo de absorcao éptica e preparo de
cavidades semicondutoras para o estudo da interagao féton-cavidade em experimentos de
6ptica quéntica. Em todas as aplicacoes, o sistema mostrou uma resolucao da ordem

de nanometros.
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Figura 0-6: (a) Tipica curva de reflexdo de uma microcavidade semicondutora com uma
ressonancia em 890 nm em um determinado ponto £ da amostra; ¢; é a largura da ressonancia
antes da corrosao; Az, é o comprimento de onda do laser semicondutor que incide na amostra;
(b) Curva de transmissdo obtida apds o processo de etching, em algum ponto adjacente ao
ponto P, com uma ressonancia em 924 nm; 65 é a largura da ressonancia depois do processo

de corrosao do substrato.
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