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Resumo

Nesta dissertacao discutimos topicos como a teoria dos detectores de fétons, mostrando
seu funcionamento, caracteristicas e tipos. Além disso, vemos também a teoria de de-
tecgdo quéntica, a maneira com que os fétons interagem com os atomos do detector, e
como funciona o processo de contagens simples e em coincidéncia. Estudamos um pouco
da teoria de conversdo paramétrica descendente para a criacdo de uma fonte de fétons
correlacionados e fonte de fétons tinicos. Discutimos a teoria de imagens fantasmas e
algumas demonstrages, uma vez que ilustram bem e de maneira sucinta diversas apli-
cagdes da camera de contagens de fétons tnicos. Apresento os resultados obtidos até
agora com a cimera que dispomos em nosso laboratorio. Detectamos os cones dos fo-
tons gerados pela conversdo paramétrica descendente do tipo I e tipo II. Registramos
padroes de interferéncia, imagens de fendas multiplas e mascaras iluminadas com poucos
fotons. Utilizamos a CCD para contagens de fétons em um experimento onde a imagem
de um objeto é obtida através de fé6tons que ndo interagiram com o objeto, mas que
fazem parte de um dos feixes da conversdo paramétrica descendente estimulada. Um dos
grandes motivadores de trabalhar com a cAmera é a realizagdo de experimentos de 6ptica
quéntica onde sao detectados padroes espaciais. Nesse aspecto a cAmera apresenta uma
robustez maior uma vez que nos permite observar todo o perfil transversal de um feixe

simultaneamente, algo que seria possivel apenas com um arranjo de detectores.



Abstract

In this work we discuss topics such as the theory of photon detectors, showing its opera-
tion mode, characteristics and types. In addition, we also study the quantum detection
theory, how photons interact with the detector’s atoms, and how the process of single
and coincidences counting mode works. We look into the theory of parametric down
conversion in order to create a correlated photon source and a single photon source. We
also discuss about ghost imaging theory and experiments, since it shows us in a very clear
way a direct appplication for a single photons camera. I present the results obtained so
far with the camera we have in our laboratory. We detected the photon’s cones generated
by the parametric down conversion type I and type II. We recorded interference patterns,
multiple slit images, and amplitude masks images with few photons. We used the CCD
for photon counting in an experiment where an image of an object is obtained through
photons that have not interacted with the object, but is part of one of the beams in the
stimulated parametric down conversion. One of the great motivators of working with a
camera is performing quantum optics experiments where spatial patterns are detected.
In this aspect a camera has a greater robustness than single photon APD since it allows
us to observe the whole transverse profile of a beam simultaneously, something that is

possible only with a set of detectors APDs.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Espectro de Planck

Ao final do século XIX, foi investido um tre-
mendo esfor¢co experimental para medir o es-
pectro de um corpo negro. Um corpo negro em
si consiste em uma cavidade que absorve toda a
radiagdo incidida sobre o mesmo. Uma vez que
a abertura por onde entrou a luz é muito me-
nor do que o volume do corpo negro, a radiagao
incidida é absorvida antes de conseguir escapar
pelo ponto de entrada. Por esse motivo o espec-
tro de um corpo negro qualquer, serd sempre o
mesmo, independente de sua forma ou material.
Mais ainda, para que um corpo negro apresente
um espectro, ndo é necessario a incidéncia de
uma luz externa, as paredes aquecidas da pro-
pria estrutura possuem um espectro idéntico ao

esperado [1].

Sabia-se porém que que o espectro dependia da
temperatura e da frequéncia da radiacdo emi-

tida, p(w,T). Entao com a utilizagao de pris-

Espectro de corpo negro
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Ficura 1.1: Espectro de um corpo negro
para diversas temperaturas(1].

mas para separar bem as frequéncias e bolémetros para a deteccdo, entre o periodo de

1875 até 1899, foi medido o espectro de corpo negro para diferentes temperaturas, figura

1.1.

Radiac3o espectral, W/{m? um sr)
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Por mais dificil que tenha sido a obtencdo experimental do espectro, os problemas es-
tavam longe de terminar, uma vez que a teoria para descrever o fenémeno deveria ser
universal, independente do formato ou material da cavidade. Classicamente, a funcao
espectral pode ser determinada pelo principio da equiparticdo da temperatura. Para
um gés ideal, associamos a cada grau de liberdade da molécula uma energia média por
molécula igual a kgT'/2, sendo kp a constante de Boltzmann. Para uma colegao de osci-
ladores harmonicos, tanto a energia potencial como a cinética, contribuem com kpT'/2 de
modo que a energia térmica seja kT para cada grau de liberdade. Se quisermos aplicar
regras analogas para o corpo negro, a primeira coisa a ser feita é determinar os graus de
liberdade do campo eletromagnético. Analisando o campo em termos de ondas planas

k) sendo e, a polarizacio do feixe e k o vetor de onda. Sabemos que dentro

exs €l
da cavidade, devido as condig¢oes de contorno, k pode assumir apenas alguns valores,
Ak; = 2n/L, L é a dimensao da cavidade. Em outras palavras, o nimero de modos
em um elemento de volume para uma cavidade ctbica ¢ 2(27/L)~3 d®k. Desse modo o

namero de graus de liberdade dn,, no intervalo de frequéncias entre w e w + dw ¢ [2]:

3k2

dn, = dw . (1.1)

m2c

O teorema da equipartigdo para osciladores harménicos mostrou que a energia térmica
por nivel é kpT', assim, a funcdo espectral é definida como o produto dos graus de

liberdade dn,, pela densidade de energia térmica (kgT/L?):

2

w

dw (1.2)
conhecida como lei de Rayleigh-Jeans. Os dados se ajustaram perfeitamente ao espectro
de corpo negro, em qualquer temperatura, para baixas frequéncias. Porém com o au-
mento da frequéncia a previsdo divergia bruscamente, por isso o evento ficou conhecido

como catastrofe do ultra violeta.

Para corrigir esse problema, Planck voltou sua atengdo para os atomos da parede da
cavidade, pois eles podiam ser modelados como uma familia de osciladores harmonicos
em equilibrio com a radiacdo interna. Na mecénica classica um oscilador é descrito por
um par de coordenadas Q (posi¢do) e P (momento), e a energia média desse oscilador
¢ dada pela integral do oscilador no espaco. Planck aproximou por uma soma sobre
elementos do espaco de fase de area h (normalmente) — 0, porém para que a curva
pudesse ser fitada corretamente sobre todo o espectro de frequéncias, h foi considerado
diferente de zero, h ~ 6.6 x 1073%. Ele tentou explicar esse fato assumindo que os 4&tomos

s6 podiam transferir energia para o campo em unidades de hv, o que ia contra a descrigao
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classica dos dtomos, que permitiam troca continua de energias. Isso deu origem & teoria
quéantica e a constante de Planck ‘h’ tornou-se uma nova constante universal. Nessa
nova teoria, a quantizacao da energia é uma propriedade da interacdo do campo com a
matéria. Posteriormente, Einstein chegou no mesmo resultado a partir da quantizagao
do campo eletromagnético. Esses foram os primeiros passos para o surgimento dos fétons

na teoria do campo eletromagnético.

1.2 Fotons

O que é um foton? A definicdo mais candnica para essa pergunta é: Um foton é definido
como uma excitacao elementar de um tnico modo de um campo elétrico quantizado [3].
Outra pergunta frequentemente feita é: f6tons sdo necessarios? H4& fenémenos que nao
necessitam da quantizacao do campo eletromagnético e que podem ser explicados pela
teoria ondulatéria da luz e quantizacao da matéria, como por exemplo o espectro de
corpo negro [4, 5] e o efeito fotoelétrico [6]. No entanto, experimentos recentes como
a interferéncia de Hong-Ou-Mandel [7] s6 pode ser explicada utilizando o conceito de
fé6tons. Mas entdo o que é a luz? No modelo corpuscular, uma luz de frequéncia v
supostamente consiste de um gas de fétons discretos com energia £ = hv. O elo com a
teoria ondulatoéria esta presente ao dizermos que a intensidade do campo é proporcional
a densidade de fotons contidos no gas. Porém, um fato curioso a respeito de fotons
é que, ao contrario do campo cléssico, eles obedecem o critério de indivisibilidade [8].
Esse fendmeno apesar de parecer simples é altamente explorado nos dias de hoje. Por
que produzir e detectar um unico f6ton? Recentemente, houve um enorme interesse em
fotons unicos, devido a 4rea de informagao quéantica [9], que envolve a manipulagao e
deteccao de fétons como canal de transporte de dados. Devido & impossibilidade de
clonar um estado quantico com 100% de precisao, a presenca de um individuo indesejado
analisando os dados compartilhados é facilmente detectada, esse ¢ um dos motivos pelo
qual a seguranca dos dados é superior. O maior incentivador da pesquisa com fétons
tinicos, sem duavidas é o protocolo de criptografia e distribui¢do quéantica de chaves [10-
12], que necessariamente precisa de uma fonte de f6tons tunicos e correlacionados. Porém,
o uso de fontes de fétons inicos também é usado em outras aplicagdes, como por exemplo
no estudo do sequenciamento de DNA [13, 14|, tomografia por emissao de positrons [15],
andise de circuitos por imageamento [16], detecgdo LIDAR [17] e espectroscopia de modos
tnicos [18, 19].

Trabalhos com cameras de deteccdo de fotons tnicos tem se tornado muito populares,
devido a sua praticidade e versatilidade, uma vez que substituem um arranjo de detec-

tores (ou o processo de varrer o detector em um plano). Experimentos que remetem
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a resoluc@o optica [20] ou a quantificacdo de emaranhamento [21-23] estdo sendo rea-
lizados por varios grupos de 6ptica quantica. Dentre os grupos mais ativos na area de
informagao quantica, encontram-se os de Glasgow na Escocia, Padgett, etal. [24-26] e

Viena, na Austria, por Zeilinger et al. [27, 28].

1.3 Indivisibilidade de f6tons

A indivisibilidade de fétons surge naturalmente com o desenvolvimento da teoria quén-
tica, porém como grande parte dos experimentos pode ser explicada a partir da teoria
semiclassica, quantizando apenas a matéria, experimentos decisivos precisaram ser feitos
para provar a indivisibilidade dos fétons [2]. Dois experimentos se destacam quando nos
referimos a esse assunto. Inicialmente Clauser discutiu os limites de validade da teoria
semiclassica propondo um experimento com fétons correlacionados [29]. Usando o decai-
mento de um atomo de calcio de trés niveis como fonte de fétons correlacionados, Clauser
percebeu que o coeficiente de correlacdo entre as polarizagoes dos dois fétons emitidos
excedia o limite previsto pela teoria semiclassica. O segundo experimento decisivo foi
feito por Grangier et al. [8] que demonstrou experimentalmente a indivisibilidade de
fotons. Usando também uma fonte de fétons correlacionados a base de um dtomo de
calcio, as contagens em coincidéncias mostraram resultados muito interessantes. De-
talhando alguns pontos que serdo tteis para entender o experimento, o decaimento do
Atomo emite um par de f6tons com uma diferenca de aproximadamente 5ns um do outro,
que chamaremos de Foton 1 e Foton 2. Uma contagem em coincidéncia serd registrada
se e somente si quando os dois detectores da direita (Fig. 1.2) (no qual apenas o Foton
2 se dirige), registrarem um foéton durante o intervalo de tempo Tiyigger. Para minimizar
a deteccdo de fotons em coincidéncia vindo de atomos diferentes (coincidéncia falsa),
se pode escolher Ty igger < 7/ sendo 7’ a diferenca de tempo entre dois decaimentos da

mesma transicdo em cascata do atomo de célcio.

Os fotons gerados pelo decaimento N, 0N

sao fisicamente separados e direcio-

nados para detectores distintos. O Durigger  Féton = Neoine
primeiro féton é redirecionado para _C[ : BS o
um detector de trigger que serd usado D trans] % ™7 Nerans
apenas para dizer se o par foi gerado PuIS(/)W Contadores
ou nao e abrir a janela de coincidén- Ttrigger

cias de largura Tirigger. O segundo

féton passa por um divisor de fei- )
F1GuRrA 1.2: Par de fétons correlacionados sendo de-

xes (BS) (com 50% de chance de ser tectados simultaneamente pelos detectores, mas nunca
pelo refletido e transmitido a0 mesmo tempo [2].
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transmitido ou refletido) e é entao re-

gistrado por um detector (Fig.1.2). Uma contagem em coincidéncia sera registrada unica-
mente no caso do segundo féton se dividir em dois. Os contadores Nycfi, € Nirans mostram
as contagens do D, e Dtrans somente quando o detector de trigger foi acionado. Neoine

¢ o nimero de vezes que 08 Dypqns € Dyeyp foram disparados simultaneamente.
Desse modo, considerando que Np fotons chegaram ao Dypigger, as probabilidades de

deteccao serdo:

_ Nrefl _ Nt'r‘ans o Ncoinc (1 3)
Drefl Nl ) DPtrans Nl ) Pcoinc Nl . .

De acordo com o modelo de fétons de Einstein, um féton possui energia £ = hv e
é indivisivel. Sendo assim, ao atingir o BS, ele devera ser transmitido ou refletido, e
nao detectado por ambos os contadores. Teoricamente peyine € zero, mas fisicamente
nunca € assim pois existe uma probabilidade de dois 4tomos diferentes emitirem dois
fotons para a direita (Fig 1.2) em um tempo menor do que Tirigger € 1850 gera uma falsa
coincidéncia. Apenas trés pontos da teoria semi-classica sdo necessarios para a analise do
experimento: (1) o 4&tomo é descrito pela mecanica quantica; (2) a radiacdo emitida pela
transicao atomica é descrita por campos classicos; (3) o detector produz uma corrente
proporcional a intensidade do campo incidido sobre o mesmo. As definigdes (1) e (2)
sdo parte da teoria semi-classica, enquanto (3) vem da andlise semi-classica do efeito
fotoelétrico.

Desse modo, quando um campo atinge o BS o feixe de radiacio cléssico seria dividido
em duas partes, uma direcionada para o detector transmitido e outra para o refletido.
Logo, de acordo com a teoria semi-classica, a probabilidade de deteccdo em coincidéncias
seria diferente de zero, mesmo desprezando as falsas contagens, uma vez que o campo
pode sempre ser dividido em duas partes. A teoria semi-cléssica prevé que a razdo entre
a probabilidade de coincidéncia e o produto das probabilidades de contagens de Dypans

e D, seja maior ou igual a 1, ou seja

a = Pcoine _ Ncoinc Nl >1. (14)
Ptrans Prefl Drefl Dtrans

Grangier e colaboradores obtiveram um pardmetro « igual a 0,18 £+ 0,06, o que rejeita

a teoria de emissao baseada no modelo semi-classico.
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1.4 Visao geral

O objetivo desta dissertacao é estudar o uso de uma cimera em experimentos de dptica
quéntica. No capitulo 2 discuto sobre dispositivos de semicondutores, fazendo uma re-
visao da teoria da interacdo radiac@o-matéria, juncoes entre materiais semicondutores,
passando por dispositivos de deteccao, até chegar nos lasers. Feito isso, no capitulo 3,
parto para a teoria de deteccdo, dissertando sobre dispositivos de deteccao e suas propri-
edades, detalho a interacfo dos fétons com o detector e discuto o conceito de deteccao
em coincidéncias. No capitulo 4 discuto sobre uma fonte de fétons tnicos baseada na
conversao paramétrica descendente e discuto alguns experimentos envolvendo os con-
ceitos estudados até o momento. Por fim mostro alguns resultados obtidos pelo nosso
laboratério usando uma camera de deteccdo de foétons Ginicos, e proponho futuros usos

Ppara a mesma.



Capitulo 2

Dispositivos Eletronicos

Neste capitulo explicarei o funcionamento de alguns dispositivos semicondutores como
por exemplo, os mdédulos de deteccbes de fotons e o laser de diodo. Para que fique mais
claro, comegarei fazendo uma revisao sobre semicondutores de modo a relembrar ao leitor
suas propriedades e funcionamento. Seguirei como base o livro de Sérgio Rezende sobre

semicondutores [30].

2.1 Condutores, semicondutores e isolantes

As propriedades de conducéo de cristais dependem fundamentalmente do fato da banda
de valéncia estar completamente preenchida de elétrons ou nao. Isolantes sao cristais que
possuem a uGltima banda completamente cheia. Nesse caso, a aplicacdo de um campo
elétrico nao altera o momento total dos elétrons (que é nulo) pois todos os estados
estao completamente preenchidos. Isso nos leva a concluir que para que um cristal seja
condutor, sua banda de valéncia deve estar semi-cheia de modo que a soma dos momentos

seja nulo sobre todos os estados de uma banda.

Existe porém um terceiro tipo de material, chamado de semicondutor que somente na
temperatura T = 0K sua banda de valéncia estd completamente cheia. Quando a tem-
peratura é maior do que 0K, elétrons podem ganhar energia o suficiente para passarem

para a banda de condugdo como podemos ver na figura 2.1

Em um semicondutor tipico a energia do gap pode chegar até 2eV, enquanto em um
isolante o valor do gap é maior que 5eV. Apesar da pequena diferenca entre os valores,
as propriedades dos materiais mudam absurdamente, isso porque a ocupacao da banda

decresce exponencialmente com o inverso de Ey/kpT.
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FIGura 2.1: Banda de valéncia e de conducio em semicondutores (GaAs) & uma
temperatura T' > 0. E,; representa a energia do gap [30].

2.2 Semicondutores

Chamados de semicondutores pelo motivo de terem um comportamento entre um con-
dutor e um isolante, os semicondutores apresentam diversas propriedades interessantes e
sua estrutura pode ser muito manipulada. O material mais comum para a fabricacao de
semicondutores é o arsenieto de gélio. A primeira manipulacdo que pode ser feita com
um semicondutor é dopar sua estrutura com diferentes d4tomos. Um semicondutor puro
é chamado de intrinseco enquanto um dopado é chamado de extrinseco. Um cristal puro
possui um gap fixo entre as bandas para um determinado material, mas ao adicionarmos
outro material na estrutura do semicondutor, podemos manipular o tamanho do gap de
modo que ele aumente ou diminua, dependendo do propésito de sua aplicacao, ou o na-
mero de portadores em cada banda. A seguir falarei porque esse processo ¢ importante,
descrevendo a criacdo e recombinacao de pares elétron-buraco em um semicondutor ex-

trinseco e intrinseco.

2.2.1 Criacao e recombinacao de pares Elétron-Buraco

Vimos que em um semicondutor puro a 7' = 0K e sem perturbacdes externas, ndo ha
elétrons na banda de conducao. Vimos também que ao aumentarmos a temperatura,
elétrons comecam a passar da banda de valéncia para a banda de conducao. Nesse caso,
a passagem de um elétron para a banda de conducao, corresponde a criagao de um buraco
na banda de valéncia. Esses buracos possuem carga de mesmo valor ao elétron, mas de
sinal contrario. Esses pares elétron-buraco também podem ser criados por absorcdo
Optica, ou seja, quando um foéton de energia fiw > E; incide sobre o cristal. Sendo assim,

a concentracao de elétrons n por unidade de volume na banda de condugao é igual a
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concentracao de buracos p, que serd também igual ao nimero de portadores n; em um

semicondutor intrinseco

n=p=mn;. (2.1)

Vale a pena frisar que esse processo nao é estatico, mas sim dinémico, de modo que haja
simultaneamente criacao e recombinacao de pares a uma taxa igual. Esse resultado é
chamado de principio do balanceamento detalhado. A seguir, quero deixar apenas uma
demonstragdo grafica da concentragao efetiva do niimero de portadores para os elétrons

e buracos. Nao irei entrar muito em detalhes.

Sabemos que a probabilidade de elétrons ocuparem um estado de energia E é dado pela

funcao de Fermi-Dirac,

1

f(E> = 1 —|-6(E—EF)/I€BT ) (22)

logo, como os buracos sao criados pela falta de elétrons, sua probabilidade sera de 1—f(E).
A concentracao de portadores é proporcional & densidade de estados D(E) (que depende

da temperatura, e da incidéncia de fotons) e da funcdo de Fermi-Dirac,

n; < D(E)f(E) . (2.3)

Fica claro na figura 2.2 a criacdo de portadores em quantidades iguais para os elétrons e

buracos.

Por outro lado, semicondutores extrinsecos sao mais utilizados do que os intrinsecos,
devido & sua alta condutividade e menor dependéncia da temperatura. Ha dois tipos
de semicondutores dopados, os tipo n (negativos) que apresentam maior quantidade de
elétrons e o tipo p (positivos), que apresentam maior quantidade de buracos.

O método mais usado para a dopagem de um semicondutor é a difusdo. O material é
aquecido na faixa de 400-700°C e entdo um gas contendo a impureza é borrifado sobre
ele. Devido ao calor, a impureza consegue penetrar e se fixar dentro do semicondutor
A profundidade da camada dopada depende da temperatura e tempo de exposi¢ido. Ha
também outros tipos de métodos como a implantacdo ionica, por exemplo.

Sabemos que a teoria estd correta, e que a concentra¢ido de portadores (2.3) ndo esta
restrita a semicondutores intrinsecos, entao o que muda quando dopamos nosso cristal

com outros elementos?
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Como dito, ha dois tipos de dopagem, as positivas e as negativas. No caso das negativas,
tipo n, que apresentam um ntmero maior de elétrons, o semicondutor fica com um saldo
negativo na banda de conducdo, de modo que quando o sistema atinge o equilibrio, a
recombinacdo entre elétrons e buracos faz com que a densidade de buracos D(E) seja
menor do que o de elétrons (o reciproco ocorre se a dopagem for positiva e nesse caso a
densidade de elétrons sera menor), como visto na figura 2.3. Uma vez que as densidades

de estados nao sao mais iguais, a densidade de portadores também nao seré.

Apos uma leitura inicial, o leitor pode se sentir inclinado a aumentar indefinidamente a
concentracao de impurezas de modo a criar um semicondutor perfeito, ja que foi dito que
um extrinseco é mais vantajoso que um intrinseco, porém o aumento da concentragao de
impurezas acarreta outros problemas. Primeiramente, o aumento de impurezas implica
no aumento dos defeitos da rede cristalina. Além do mais para que um semicondutor

possa conduzir uma corrente de maneira otimizada, os elétrons devem fluir sem muita

SE)D(E)

Area = n;

firea = ni
; i [1-AE)ID(E)

(c)

F1Gura 2.2: (a) Densidade de estados D(E) das bandas de condugao e valéncia, (b)
Distribui¢do de Fermi-Dirac, (c) Densidade de portadores n; nas duas bandas, para
uma temperatura T finita [30].

E E E
_~NE)D(E)

\ Area = n,

—

k Area = Po
(1 -AE)ID(E)

D(E) O sm) 1

FIGURA 2.3: (a) Densidade de estados D(E) de um semicondutor extrinseco, (b) Dis-
tribuigdo de Fermi-Dirac, (¢) Densidade de portadores n; nas duas bandas para um
semicondutor tipo n [30].
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FIGURA 2.4: Mobilidade dos elétrons em funcdo da temperatura para diferentes con-
centracoes de impurezas [30].

dificuldade. Em outras palavras, a corrente de um semicondutor depende da mobilidade
dos elétrons, que por sua vez depende do tempo de colisao entre os mesmos. Ou seja, se
h& demasiados elétrons livres no caminho, o semicondutor nao serd de grande utilidade.
Podemos ter uma nogao de sua influéncia pela figura 2.4. Esse é um dos motivadores da
pesquisa em semicondutores. Caso nao fosse necessario buscar uma relacdo de concen-
tragao substrato/impureza para determinado gap, bastaria usar apenas um dos tipos de

materiais e aumentar sua concentragao em varias ordens de grandeza.

2.3 Teoria quantica da interacao Radiacao-Matéria

Tendo visto um pouco sobre semicondutores, estudaremos a partir de agora sua interacao
com a radiagdo, para depois entrarmos na parte de dispositivos semicondutores. Vamos
considerar inicialmente um sistema onde um elétron pode ocupar estados com niveis
discretos de energia, como um atomo ou um poc¢o. Isso significa que, se o potencial nao

varia no tempo, podemos descrever esse estado estacionario com a fun¢ao de onda

PY(r,t) = o (r)e it (2.4)

O elétron permanece nesse estado indefinidamente e sua energia F,, é , constante.

Submetendo esse potencial & uma perturbagdo externa, dependente do tempo, como por
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exemplo uma onda eletromagnética, podemos escrever a equagdo de Schédinger pertur-

bada como [2],

(Ho + H'(t)] = ih2Y

= 2.
Sk 25)

onde Hy é o hamiltoniano do pogo e H'(t) o hamiltoniano da perturbagdo. Como ja
sabemos, a perturbacdo ird causar uma mudanga de nivel, logo escrevemos a solugdo na

forma de uma expansao das auto-funcoes v, do hamiltoniano nao perturbado

U(t) =D an(t)pne Eri/h. (2.6)
n
Para obtermos os coeficientes a},s, substituimos a equagdo (2.6) em (2.5) com o auxilio
da equacdo de autovalores HyY,, = Eny,
aa’m 1 ! H(wWmn—w)t
o =T j%:(zn(t)zy;nne : (2.7)

de modo que a probabilidade do sistema passar do estado n para m seja

B 27T‘H7Inn‘2t

(o) = =

D(wpmn = w) , (2.8)

sendo D(wpmy) a densidade de estados. Esta foi uma breve introdugéo do tema. Detalhes

podem ser vistos na referéncia [30].

2.3.1 Absorcao e emissao de luz em um semicondutor

O tratamento da interacdo da luz com cristais requer que os elétrons sejam descritos por
funcoes de onda com vetores de onda k, e niveis de energias em forma de bandas E(k)
(e nao, niveis discretos). Outro fator importante é a conservagao de energia e momento,

tanto em transicoes de gap direto, como indireto,

E;— E; = +hw (2.9)



Capitulo 2. Dispositivos Eletronicos 13

F1GurA 2.5: Absorcao de fétons em semicondutores de gap direto. O féton de minima
energia que é absorvido tem frequéncia wy, = Ey/h [30].

Em transicoes de gap direto, k; = ky = 0 e a energia necessdria para a transigao é
E, = hwy. Fotons menos energéticos (hw < Ej4) passam sem provocar transigoes, porém
fétons com w > wy sao facilmente absorvidos devido aos estados existentes dentro da
banda com ky = k; > 0, figura 2.8. O coeficiente de absor¢ao em um semicondutor é

aproximadamente

alw)m Y— (2.11)

para frequéncias maiores que wy e zero caso o contrario, de modo que o coeficiente de

absor¢do aumenta com o aumento da frequéncia dos fotons [30].

0 W, @

FigurA 2.6: Coeficiente de absor¢ao de um semicondutor com gap direto em funcao
da frequéncia w incidente [30].

Para semicondutores com gap indireto, o mecanismo fica um pouco mais complicado, de
modo que dois processos podem ocorrer, chamados de direto e indireto. Nos processos
indiretos, a absorcao de foétons é sempre acompanhada da absorcdo ou emissdo de um
fénon, pois o féton em si possui k ~ 0. Logo o fonon faz com que haja conservacao do
momento. Porém, o féonon possui energia, entdo Ey — E; = hw £ A}, de modo que a

energia minima do féton passe a ser E,+h$ (4 para absorcao e emissao, respectivamente)
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F1GURA 2.7: Absor¢ao de foétons em semicon-
dutores de gap indireto. O féton absorvido
tem frequéncia wy, = E' + E,/h 30].

dutores.

Nos processos indiretos, o cristal absorve
apenas fotons e a excitacao se dd para mi-
nimos locais e portanto Efoton, = Eg + E',
porém esse processo é mais incomum que o
direto. Devido ao fato de semicondutores
absorverem luz e se tornarem condutores,
eles sao frequentemente utilizados como de-
tectores de radiagdo eletromagnética. Além
disso, a recombinacdo dos pares elétron-
buraco também pode ser aproveitada, de-
vido & liberacdo de luz em frequéncias bem
definidas, esse fenémeno de luminescéncia, é
utilizado em LED’s e lasers de diodo. No
Apéndice A, discutimos como sdo construi-

dos os diagramas de energia para semicon-

; Absaorgdo por
J / transi¢do direta

.
-

[ .- "\\ Absor¢ao por
transicdo indireta

0 (0:—Q) (0s+E/h)

Ficura 2.8: Coeficiente de absor¢ao de um semicondutor com gap indireto em funcao
da frequéncia w incidente [30].

2.3.2 Fotodetectores

Por muito tempo, a principal fonte de deteccao de fétons foi baseada no efeito fotoelétrico.

Essas células fotoelétricas eram feitas de um bulbo a vacuo contendo um fotocatodo e

um anodo. Quando os fétons incidiam no catodo, elétrons eram ejetados em direcao ao

anodo produzindo uma corrente elétrica. Porém, com o avanco da tecnologia, detectores

de semicondutor foram desenvolvidos. Para quem leu esta tese atentamente até agora,

ja deve ter sido possivel inferir que o mecanismo de transformar luz em corrente elétrica

se baseia na criacdo de pares elétron-buraco em semicondutores. Ao incidir um feixe de

luz em um semicondutor, & medida que a luz penetra no mesmo, a intensidade da luz

varia com o coeficiente de absorcao do material
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I(z) = Le ", (2.12)

sendo Iy a intensidade do feixe na superficie. Tendo em vista que a intensidade cai
exponencialmente com a distancia percorrida (x) dentro do semicondutor, para que toda
a luz seja absorvida, é necessario que sua espessura seja muito maior que a~'. Entdo
considerando um semicondutor espesso o suficiente tal que toda a radiacdo é absorvida,
a taxa de criacao de pares elétron-buraco é determinada pela intensidade Iy, desse modo
a densidade de fotons absorvidos serd ® = Iy/hw. Porém esse processo nao ¢ 100%
eficiente, de modo que a taxa de geragdo de portadores depende também da eficiéncia

quantica (n) do semicondutor,

_ b

o (2.13)

Em um fotodiodo, a presenca de um campo elétrico interno acelera os buracos e os
elétrons em sentidos opostos, de modo a haver sempre uma corrente elétrica apoés a

geracdo de um par por absor¢do de foton. A corrente gerada pela luz sera entéo

nelpA
hw )

I, = geA = (2.14)

onde A é a drea de iluminacao da juncao. Além dessa corrente, existe também uma outra

chamada de corrente de escuro, presente devido & radiagdo térmica

eV

I = I(e™T — 1), (2.15)

sendo V a tensdao no semicondutor e Iy a corrente de saturacao reversa, que por sua
vez depende unicamente dos parametros dos semicondutores que formam a juncdo. Essa

corrente flui no sentido reverso & I, de modo que a corrente total seja

I=L(e™T —1)—1Ip (2.16)

Da equagao (2.16) o fotodiodo pode se comportar de dois modos diferentes:
1) Fotovoltaico

Nesse caso I = 0 e o fotodiodo opera em circuito aberto, de modo que a absorcao da luz

d4 origem a uma tensdo nos terminais do diodo obtida diretamente de (2.16),
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T (I

e = — 1 —+1]. 2.1
V. - n<IS+> (2.17)

Esse comportamento é tipico de células solares.
2) Fotocondutivo

Nesse caso o fotodiodo opera em curto circuito e V = 0. Contudo, se a taxa de absorgao
de fétons for muito maior que a geracao térmica, a corrente de saturacao reversa serd

desprezivel em relacdo a Iy, de modo que I o< —1Iy.

2.3.3 Sensor de imagens CCD

Uma imagem registrada em um sensor CCD é plana e sua coloragdo varia do preto
ao branco, passando por todos os tons de cinza. Esse sinal advindo do sensor pode
ser armazenado de forma digital ou analogica. A sigla CCD significa dispositivo de
acoplamento de carga, e recebe esse nome pois seu funcionamento permite o transporte

de pacotes de carga em uma determinada sequéncia.

PIXEls

Capacitor MIS

Reservatorios

Corrente de
saida

FIGURA 2.9: Arquitetura de cameras CCD’s Cada capacito MIS é composto de eletro-
dos e reservatorios de maneira alternada.

Uma camera CCD é composta de diversos capacitores metal-isolante-semicondutor (MIS)
montados em série 2.9. Os eletrodos sdo filmes finos com espessura de 100-300nm que
deixam passar a luz incidente. Cada um desses capacitores tem uma area de aproxima-
damente 10pum? e este dispositivo define cada pixel da imagem. O conjunto completo

pode chegar até varios centimetros em cada dimensao do plano onde estao os sensores.
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FigurA 2.10: Criacao de pares elétron buraco em uma CCD apoés a absorcao de fétons
com energia hv em alguns capacitores.

Uma certa imagem ¢é formada na area do dispositivo por meio de um sistema 6ptico da
propria camera, fazendo com que cada regidao do capacitor gere um certo fluxo de pares
dependendo da intensidade da luz (fig. 2.10). Uma diferenca de potencial faz com que
os elétrons e buracos se movam em direcoes contrarias. Os elétrons sdo direcionados
para a superficie onde sdo armazenados nos capacitores, ja os buracos se difundem no
substrato e sdo capturados por um circuito externo. Esse processo dura de 10ns a varios
segundos dependendo do tempo de exposicdo dos capacitores. Ao final desse tempo,
um certo pacote de cargas é armazenado em cada regido correspondente ao pixel. Essa
informacao é entao lida em sequéncia e a oscilacdo da corrente representa uma linha
da imagem. Com o uso de vérios capacitores MIS, podemos obter uma imagem 2D. O
processo de leitura de corrente ocorre apenas em linhas, isso porque se todos os pixeis
produzissem uma corrente associada a sua parte da imagem, devido ao pequeno tamanho
do dispositivo, isso resultaria em uma interferéncia e o resultado final seria uma lastima.
Por isso apenas as correntes das linhas (MIS) sdo lidas simultaneamente ao invés de
cada pixel independentemente. Para que seja possivel obter informacgao da imagem
completa, é necessério a transferéncia do pacote de cargas para a extremidade da cadeia.
Esse processo é feito por uma sequéncia de pulsos de tensao aplicada nas regides de

armazenamento, como mostrado na figura 2.11.

Cada pixel, inicialmente independente, compartilha uma certa tensdo com o reservatorio
adjacente, inicialmente vazio, de modo que a carga seja distribuida entre ambos. Em
seguida a tensdo do sitio inicial é suspensa de modo que a carga flua inteiramente para
o reservatorio. Esse processo ocorre simultaneamente em todas a linhas de capacitores
MIS, de modo que a proxima sequéncia de cargas da imagem possa ser lida. A sequéncia
de tensoes é entao reaplicada passando as cargas do reservatério para o préximo pixel
do capacitor. Essas sequéncias de pulsos perpetuam até que toda a informacdo de uma

dnica exposicdo tenha sido lida.
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Ficura 2.11: Transporte de carga armazenada nos capacitores de um tnico MIS,
devido a uma mudanca na tensao aplicada.

2.3.4 Laser de diodo semicondutor

Por fim iremos discutir um pouco sobre lasers de diodo semicondutor [31], um elemento

chave para a opto-eletronica. Ao contrario de um laser convencional, que sdo grandes,
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dispendiosos e requerem altas poténcias elétricas para seu funcionamento, um laser de di-
odo possui dimensoes submilimétricas e baixa poténcia de alimentacao. Essa praticidade
do laser de diodo s6 foi alcancada ao longo de décadas de pesquisa, pois houve um tempo
em que era necessario temperaturas de aproximadamente 4K para seu funcionamento.

Lasers de diodo hoje em dia sao fabricados com base em heterojunc¢des miiltiplas de
ligas de semicondutores de gap direto, o que permite sua operacdo a baixas correntes,

temperatura ambiente e capazes de emitir de poucos mW & dezenas de watts.

Uma das condi¢oes para que se atinja a condicao de laser é a alta dopagem em ambos
os lados da jungdo (alta degenerescéncia), de modo que quando aplicada uma tensao,
a energia do nivel de (quase-)fermi do lado n, esteja acima da energia da banda de
conducgdo da regido p (assim como a energia de (quase-)fermi do lado p esteja abaixo da
energia da banda de valéncia da regiao n), como visto na fig.2.12 (c¢). Desse modo, os
elétrons do lado n que se movem para a regidao p (assim como os buracos da regido p
que se movem para a regiao n) produzem uma concentracao maior do que a de equilibrio
térmico. A recombinagao de pares elétron-buraco que ocorrem para que as concentracoes
atinjam o equilibrio produz uma emissao de luz. Dependendo da intensidade da tensao
aplicada, essa emissao ¢ tipica de um LED, mas com o aumento da mesma, atingimos a
condicao de inversao de populacdo e o diodo passa a emitir radiacao estimulada, ou seja,

a condicdo de laser é alcancada, figura2.13.

A frequéncia tipica dos fotons emitidos pela transi¢do banda-a-banda ¢ hv = E;. Por
outro lado, pela condic¢do de inversao de populagao e a mudanca do nivel de (quase-)fermi

nos dois lados da juncao, essa frequéncia passa a ser hv < Epy, — Epp.

i=0
i#0
el 1) O ..
C) 7 [ — inv.
I
EFII""“““‘""“""'“"'"‘“'

FIiqura 2.12: a) Juncdo sem aplicagdo de corrente elétrica. b) Estado tipico de uso

de um semicondutor quando uma corrente elétrica é aplicada. c¢) Estado atipico, onde

as energias das bandas estao menores que os niveis de fermi. i=inv. significa a corrente
onde ocorre a inversdo de populagdo no semicondutor, levando ao caso Laser [30].
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(b)

FIiGura 2.13: a) Comportamento da poténcia em fungdo da corrente antes e apoés a
corrente critica. b)Largura do espectro antes e depois da corrente critica [30].

Por fim, para que o diodo tenha todos os aspectos de um laser, o chip é clivado em dois
pontos paralelos de seu plano cristalino, de maneira que uma cavidade seja formada.
Apo6s esse processo, uma das faces recebe um filme metalico para que a luz saia em

apenas uma direcao.

Ainda assim podemos otimizar o laser de diodo usando heterojuncdes duplas. A recom-
binacao de pares elétron-buraco ocorre apenas na regiao ativa, mas a corrente necessaria
para que a juncao opere nesse regime ainda assim nao é tao baixa. Ademais, a difragao
da luz em uma homojuncao faz com que o nivel da corrente critica seja ainda mais ele-
vada. Nos lasers de heterojuncgoes, as correntes criticas sao reduzidas em vérias ordens
de grandeza. Isso ocorre pois nesses tipos de juncoes existe um poco de potencial devido
a diferenca de energia entre os gaps dos dois lados da juncao (Fig 2.14). Desse modo
podemos construir heterojuncées que confinam os buracos e elétrons entre a juncao, per-
mitindo um maior controle da taxa de concentracao de portadores e, consequentemente,
permitindo que a recombinacdo aconteca em uma taxa mais controlada. O controle da
taxa de recombinag¢ao nos permite controlar também o ganho do laser. Ao mesmo tempo,
os indices de refragoes distintos confinam também os fétons emitidos, criando uma es-
pécie de cavidade. Em resumo, as heterojuncdes duplas permitem que o laser de diodo
opere em temperatura ambiente, conferindo maior facilidade de modulacao e baixo custo

de fabricacao.
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FIGURA 2.14: a) Gaps das bandas de um semicondutor de AlGaAs-GaAs. b) Niveis
de energia do pogo de energia de uma heterojuncao [30].
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Fotodeteccao

Qualquer medicao que vise explorar a caracteristica corpuscular da luz requer um dispo-
sitivo que possa detectar fétons um a um. Para que isso seja possivel, cada féton deve
interagir com um sistema material, produzindo uma alteragao microscépica, e entdo ser
amplificada a niveis macroscopicos para que possa ser devidamente registrada. Neste ca-
pitulo, baseado em Garrison e Chiao [2], mostrarei brevemente uma teoria dos processos

de deteccao e poés-deteccao da luz.

3.1 Deteccao primaria

3.1.1 Meétodos de deteccao

O processo de deteccao ndo é algo universal, no sentido de existir um detector capaz
de informar perfeitamente todo o espectro eletromagnético com exfmia precisdo. Por
outro lado, existem métodos e dispositivos especializados para cada regido de interesse.

Apresentarei sem muitos detalhes alguns métodos a seguir.
(1) Detecgao fotoelétrica

Dispositivos de tubo de vacuo. (Efeito fotoelétrico)

Dispositivos de estado solido. (Transi¢do de bandas)

Em ambos os casos o sinal gerado pelo contador é proporcional & intensidade do feixe de

luz (o (E?)), e por isso sdo conhecidos como detectores de lei quadratica.

O método mais utilizado hoje em dia é o de transicdo de bandas, pois a energia ne-

cesséria para gerar um par elétron-buraco é substancialmente menor do que ejetar um

22
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eletron do metal para o vacuo (da ordem de eletro-volts). Isso faz com que a sensiti-
vidade em frequéncia do dispositivo seja muito maior, expandindo a regiao de detec¢ao
até o infravermelho. Outras vantagens dos dispositivos de estado sélido, sdo sua alta
eficiencia(50 — 90%) e rapida resposta (ns) e por isso sao muito usados em laboratorios

de optica e 6ptica quantica [32].

(2) Detecgao retificadora.

Operam na regido de micro ondas e frequéncia de raddio. O campo elétrico oscilante da
onda eletromagnética é retificado pelo diodo, produzindo uma corrente diretamente pro-
porcional & intensidade da onda incidente. Esses dispositivos operam devido & assimetria

da juncdo p-n de diodos semicondutores [33].
(3) Detecgao fototermal.

A luz incidida é diretamente convertida em calor por absor¢ao e a diferenca de tempe-
ratura é medida. Esses detectores sio chamados de bolémetros. Como a mudanca de
temperatura ndo ocorre instantaneamente, o tempo de resposta desses detectores é con-
sideravelmente maior do que os outros apresentados. Nao necessariamente é algo ruim,
pois isso os d4 a capacidade de deteccao de banda larga (secao 3.1.3) e sdo uteis em
experimentos com tempo de integracdo alto. Detectam bem a regido de micro-ondas e

infra vermelho longo, ideais para experimentos de astrofisica [34].
(4) Foto amplificadores.

Um feixe de fotons é coerentemente amplificado por dispositivos como masers (lasers de
micro-ondas) ou amplificadores paramétricos (laser capaz de emitir um comprimento de
onda variavel). Ao contrario dos outros dispositivos, nao fornecem uma poés detecc¢ao, mas
sim uma amplificagdo coerente no seu sinal proporcional ao sinal de entrada. Abrange

as regioes de mili e micro ondas [35].
(5) Contadores de fotons tnicos (micro ondas).

A detecgao de fotons tnicos ocorre pela ejecao de elétrons de dtomos de Rydberg em
uma cavidade supercondutora ao incidir luz sobre o mesmo. A deteccao da luz é medida
observando a transicao dos elétrons das camadas mais internas do d4tomo para as mais
externas. Ao aplicar uma diferenca de potencial, apenas os elétrons que absorveram a luz
tem energia suficiente para setem arrancados do atomo e produzir uma corrente elétrica

[36].

(6) Detectores quanticos nao destruidores.
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A presenca de um unico foton é detectada sem que haja a sua absorcdo. Esse processo
é feito observando a mudanca de fase provocada pelo féton ao passar por um meio com

propriedades nao lineares [37].

Existem ainda outros métodos, mas vamos nos aprofundar um pouco na teoria ao invés

de nos preocuparmos com os dispositivos.

3.1.2 Teoria de detecgao fotoelétrica

A teoria de detecgdo feita a seguir serda formulada para a excitacdo de atomos livres
por um feixe luz incidente. Em situa¢bes em que a contagem de fétons é o objetivo,
os campos eletromagnéticos sao fracos o suficiente para que possamos usar a teoria de
perturbagao de primeira ordem para calcular a interagdo com os atomos. Veremos que
as contagens de fotons dependem de um produto de dois fatores, um dependendo apenas
das propriedades do campo e outro das do atomo [38]. Esse tipo de divisao pode ser
feito para todos os detectores cuja a interacdo atomo-luz possa ser tratada por teoria de

perturbacao de primeira ordem.

Nosso objetivo priméario é descobrir informagdes sobre o campo incidente pelas contagens
observadas através do detector. Veremos que essa informacao é apresentada em forma de
funcgoes de correlagdo campo eletromagnético-campo eletromagnético. Experimentos em
que a luz passa, por exemplo, por uma amostra, modifica o seu estado inicial de modo
que a informacao da amostra esteja contida nesse campo eletromagnético perturbado.
O hamiltoniano total desse sistema ¢ H = Hy + Hger , sendo Hy = Hp + Hepy + H1 ©
hamiltoniano nao perturbado, onde Hp é o hamiltoniano do detector, Hey,, o hamiltoni-
ano do campo eletromagnético e Hy descreve a interacao do campo eletromagnético com
dispositivos opticos lineares passivos (lentes, espelhos, divisores de feixes, etc.). Hger € 0

hamiltoniano de interagdo do campo eletromagnético com o detector.

O caso mais simples de um ‘detector de fétons’ possivel seria de um campo eletro-
magnético interagindo com um tnico atomo. Na representacdao de interacdo, Hger =
—d(t) - E(r,t) descreve a interagdo do campo elétrico da onda com um detector (atomo)
situado em r. O estado inicial |O(tg)) = |¢y, Pe) = |04)|Pe) descreve os estados inici-
ais do atomo no estado fundamental (|¢,)) e do campo de radiacao (|®.)), inicialmente

Supostos puros.

O estado do sistema apds a interagao campo-atomo é |0(t)) = V(¢)|©(ty)), onde V (t) &
o operador evolu¢do unitario. Podemos usar teoria de perturbacao dependente do tempo

para expressar o operador evolucao como
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i [t g 2 st pt
V(t) =1- / dtlHdet(tl) + (> / / dtldtQHdet(tl)Hdet(tg) + -, (3.1)
h h t0 Jt0

to

mas como estamos usando apenas campos fracos, podemos parar no primeiro termo, de

modo que

.t
i
V=11 / ity (1) | (3.2)
¢
ou seja , o estado do sistema no tempo t é:

Cet

O(1) =10t} ~ 7 | dtrHaa(t)Ot)) (3.3)
Agora que ja sabemos como nosso estado se comporta ao interagir com um detector, na
representacao de interacdo, nos interessa achar a amplitude de probabilidade e posteri-
ormente a probabilidade que o sistema véa para o estado excitado |¢pe,n), ou seja que o
atomo esteja em um estado excitado |¢¢) e o campo em um estado de niumero na teoria
multimodo de estados de Fock |n) [2]. Antes de prosseguir, faremos algumas observagoes
sobre a deteccao de fotons. 1) Apenas o operador de Rabi Q) (r) = &h(r)'& X ag
contribui para a absorcdo de fétons e consequentemente para que um detector perceba
sua presenca. Nesse caso, ET é o operador campo elétrico de frequéncia positiva e ax
é o operador destruicao para o modo k. 2) Na representacdo de interagdo a matriz de
dipolo d na verdade ¢ dependente do tempo e pode ser representado por d (t) = d,e™n?
. Tendo isso em mente, podemos escrever a amplitude de probabilidade de detectar o

campo eletromagnético no estado de namero |n) e o dtomo no estado excitado |p¢), como

ot
(i) = —5 [ dt(GenlHaa(t)]or. 80 (3.4)
ou seja,
i [t
(e, n|O(1)) = —ﬁ/ dtie“=d,., - (EF) (r, 11)|®,) (3.5)
to

sendo dey, = (¢€|(;1\q5n,> o elemento da matriz de dipolo para a transicao v — € € wey a
frequéncia da transicao.

Tendo a amplitude de probabilidade, a probabilidade de transicao é simplesmente
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P(Ges 1y by, @) = (e, 0|V (£) |, )| - (3.6)

Apo6s um trabalho algébrico, chegamos na seguinte expressao

d: idE . t t ) B _
Pl 6, @) = TR [ [ ettt B e, ) 0l B ) ),
t t
o (3.7)

para a probabilidade condicional de achar |¢,n) dado |¢~, ®¢). A notacao de soma de
Einstein esta sendo usada na equagao (3.7). Entretanto, em uma detecgao de fotons, o
estado final de excita¢ao do campo nao nos interessa (ao menos néo diretamente, estamos
interessados apenas em saber se houve transi¢ao), por isso somamos sobre todos os n

estados possiveis

P(e; byy @) = Y e, 5 by, ) (38)

n

ou seja

d* ))i(d.); [t o[t A B
ploei 1,00 = SR [ [ ettt @ B () B )0
t t
v (3.9)

Até agora estamos considerando que |®.) ¢ um estado puro, mas em situagoes reais, |D.)

na verdade é um ensamble de {|®.)}, com uma distribuicao de probabilidades P,

p(¢e§ d)’y) = ZP(QSE; ¢'ya <I>e)Pe ) (3.10)

de modo que a distribuicao de probabilidades possa ser escrita como

d)i(de); [t [ ' B
p(qbe;%):(”)hg”)’ / / dtydtse™ 2" pET (v, 0) BV (v, 1)) (3.11)
to Jto

sendo p = > P.|®.)(P.| 0 operador densidade definido pela distribuigdo de probabili-
dade P, e Tr[X] = > (m|X|m) o traco da matriz X.
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Assim como nao consideramos |®) como um estado puro, é necessério considerar o estado
apés a transicdo |¢¢), como um estado excitado nao especifico. Além disso, processos
secundarios podem ocorrer junto & transicao de nivel, como por exemplo, a absor¢ao do
fé6ton criando um estado ligado e posterior ionizacao stark por um campo elétrico esté-
tico. Devemos entao associar uma probabilidade D(e) de macroscopicamente observar a

transicdo v — €, onde o estado final é a criagdo de um pulso de corrente,

p(t) = Z D (e)p(oe; ¢7) ) (3.12)

que pode ser escrita como

t t
p(t) = / / dtldtgﬁji(tg — tl)Gl(Jl) (I‘l, t1;1r2, tz) , (313)
|2 i

0 0

sendo

Gz(']l')(l"h t1;ro,tg) = Tr[pEi(_)(m, t1)E§+)(r2, ta)] (3.14)

a funcdo de correlagdo do campo em primeira ordem. A funcéo sensibilidade

d. |2 _.
@ji(tg — tl) = Z 7‘ h;/ S_ZMGW(t2_t1) , (315)

depende somente das propriedades do detector. Essa funcao é proporcional & eficiéncia

do detector.

Tendo a probabilidade de detecgao em maos, a taxa de contagens é simplesmente

d t
WD (1) = diz — 2Re /t dt'®i(t — )G\ (r,t';1, 1) (3.16)
0

de modo que as contagens de f6tons dependam da sensibilidade do detector, dos campos

eletromagnéticos e somente dentro do tempo de observagao (t — to).

3.1.3 Deteccao de banda larga

Um detector é classificado como um detector de banda larga quando a largura de banda

da fungao sensibilidade é muito maior do que a largura da funcdo correlacdo (Aws <
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Awg = 1/t.), de modo que a &j; possa ser considerada constante ao longo da variacao

de GZ(-jl-), como visto na figura 3.1.

Isso quer dizer que &;;(w) ~ &;;, isso é matema-
ticamente equivalente a dizer que &j;(w)(t' —t) =
®;i(w)d(t' —t). Combinando esse resultado com o

conceito de detecgdo pela lei quadrética, obtemos

Ficura 3.1: Largura de banda das
funcoes sensibilidade Aws e correlacao
wa [2]

fazendo com que as contagens dos detectores sejam proporcionais apenas a funcado de

WO (t) = 6,6 (x, 11, 1) (3.17)

correlacdo entre os campos. Na pratica, todos os detectores podem ser considerados
como detectores de banda larga. Isso quer dizer que a deteccao em banda larga é uma

medicao direta da funcao de correlagao do campo.

Fazendo mais uma generalizacao, pois até agora consideramos que a deteccao foi feita
)
por um atomo apenas, para estender o resultado para varios dtomos, consideramos as

contagens como

WD () = —— / dr®s(r)® ;i(r)G O (x, b1, 1) (3.18)
nVp J
sendo s(r) a densidade de 4tomos, & j;(r) a funcao sensibilidade no ponto r, 7 a densidade
média de atomos e Vp o volume do detector.
Um detector pontual é definido pela condicao que a funcao de correlagdo seja constante
em todo o volume do detector. Desse modo podemos juntar todos os pardmetros acima

em um &;j;, de tal modo que as contagens sejam dadas da mesma maneira, mas em

funcédo da sensibilidade média @ji

WO (t) = 6,6 (x, 1, 1) (3.19)

Essa funcao é semelhante a eq.(3.17). Isso quer dizer que um detector pontual se com-

porta essencialmente como um detector de um tGinico 4tomo.

3.1.4 Deteccao de banda estreita

Diferentemente da deteccao de banda larga, que nao diferencia as diferentes frequéncias
que incidem sobre o mesmo, detectores de banda curta filtram o sinal de entrada em

uma determinada frequéncia, antes de ser detectado por um detector de banda larga.
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Estes detectores sao muito usados em experimentos de 6ptica e para a determinagao da
funcao espectral de campos eletromagnéticos. O filtro é um dispositivo linear, de modo
que seu comportamento possa ser representado por um operador linear aplicado a um
sinal X (t) que sera analisado. Para um sinal real X (t) = X (¢) + X~ (¢) o sinal filtrado

a frequéncia w é definido por:

Xt (w, 1) = / AWt — 1)t X+ (1) (3.20)

— 00

) /_ 2 N . -
onde o fator do filtro ('~ & usado para escolher a frequéncia desejada para o filtro
atuar e @W(t' — t) € uma funcao peso. Cada filtro possui uma funcdo peso especifica para
diferentes atuacodes, mas todas possuem certas caracteristica em comum, como serem

normalizdveis, pares, positivas e centradas em t’ = ¢.

A seguir vamos estudar um caso especifico de uma fungdo filtro para que possamos

analisar mais a fundo como funciona a deteccdo de banda estreita.

Vamos estudar a seguinte funcdo peso:

{ w(t) = aps se G <1< =57

w(t) =0, se t fora do intervalo .

Nesse caso, a funcdo é a mesma, apenas atenuada, dentro da largura temporal AT
e zero fora do intervalo. De modo que ao obtermos a densidade espectral S(w,t) =
wW(w,t)/Awp (contagens por intervalo de frequéncia (Awp = 1/AT)), aplicando as
operagoes do filtro (3.20) sobre os campos E®) da funcio de correlacio de primeira

ordem do campo elétrico, se pode mostrar que S(w) é [2]:

(G dw AT} (3.21)

Sw)=— [ =aM r,w', t)sinc | (w—w') =

@) = 5= | GoCU . sinet |-
Vemos a partir desse resultado que ap6s a aplicagdo do filtro, a densidade espectral
depende da transformada de Fourier de w(t). Analisando esse caso especifico, que é o
caso mais comum em laboratorios, ao colocarmos um filtro centrado em uma determinada

frequéncia, ao sairmos da frequéncia de anéalise, a poténcia diminui a medida que essa

diferenca aumenta.
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3.1.5 Eficiéncia quéantica

Como vimos nenhum detector é perfeito. Existem indmeras maneiras de um detector
nio contar um féton, seja por sua chegada durante o tempo morto', ou por reflexdes no
suporte do catodo, por falta de casamento entre o perfil transversal do sinal e a abertura
do detector, etc. Para modelar essas falhas podemos considerar um detector ideal (100%)
(¢ = 1) com um divisor de feixes com coeficiente de transmissao t = /¢ logo antes do

mesmo, para simular as perdas, ou seja

t=v¢ , r=iy/1-¢, (3.22)

onde r é o coeficiente de reflexdo. O campo de entrada no divisor de feixes(BS) é

+ _ ot +
Ein - Esig(r? t) + Evac(ra t) ’ (323)

como mostrado na figura 3.2. Pela representacao de Heisenberg, temos que os campos
do sinal na entrada 1 do divisor de feixes e do vacuo na entrada 2 podem ser escritos

como |[2]

B, (v, t) = i€saye®srms) (3.24)
EF (r,t) = i&sape’®sVwst) (3.25)

Alguns comentérios sao necesséarios sobre as equagoes (3.24) e (3.25). As diregées z e y
foram escolhidas ao longo de 1 — 1’ ¢ 2 — 2/, respectivamente, figura 3.2. O operador
E} .(r,t) deveria ser igual a soma de todos os modos ortogonais ao modo do sinal, mas

vac

¢ necessario considerar apenas o modo e**s¥=%!) entrando através da porta 2 [2].

Nessas equagoes, Eys = /fuws/26pV € a magnitude do campo de flutuacao do vacuo e
a1 (ag) é o operador aniquilacio no modo eiks@—wst) (gilksy—wst))  Apos algum trabalho
algébrico, chegamos a conclusdo que a taxa de contagens apés o BS para um detector de

banda larga ¢ [2]:

w(t) = 5@6(2)8(@1&1) . (3.26)

!'Tempo morto é definido como o tempo entre o detector receber a luz, realizar a transi¢io no se-
micondutor e enviar a informagao para o computador. Durante esse tempo, toda a luz que chegar no
detector sera ignorada (descartada) devido a limitagoes fisicas do aparelho.
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Como esperado, a taxa de contagens de um de-
tector imperfeito é reduzido por um fator de efi-

ciéncia &, e as flutuactes do vacuo entrando pela

Egy - Eget -
~ . . L1 514 det
outra porta do BS ndo influenciam, em média, nas ar- ' —
. : 1
contagens do sinal de entrada. Porém, se sabe por : Detector
Ideal
experiéncia que as flutuagoes do vacuo contribuem Divisor 2 42T

para a variancia do operador nimero (N = afa) de Feixes (¢)
ap6s sua passagem pelo BS. As imperfeigoes no de-  Frqura 3.2: Divisor de feixes de efici-
éncia € e campos de entrada e de saida.

) . FE,q é a parte do sinal perdida devido
a ruidos aleatorios. as interferéncias [2].

tector fazem com que haja também, perdas devido

3.1.6 Parametro Q de Mandel

Na sessao anterior, vimos as contagens do niimero

de fotons de um campo eletromagnético registrado por um detector, mas como saber
se ha muito ruido presente? A variancia V(N) = (N?) — (N)? é uma medida do ruido
da luz, com N = a'a sendo o operador nimero. Estados coerentes, por exemplo, sio
definidos de modo que a variancia seja igual ao valor médio do operador nimero (V(N) =
(N?)—(N)? = (N)). Tendo como base esses estados, podemos definir o parametro Q de

Mandel comparando a varidncia de um estado qualquer com a de um estado coerente.

Q= —"/—" (3.27)

Isso é algo muito interessante de se estudar, pois ele nos da indicio do nivel de ruido pre-
sente na luz. Um estado coerente tem Q = 0 e estatistica Poissoniana para as flutuagoes

do vacuo. Em geral temos

caso Poissoniano @ =0,
caso Sub-Poissoniano Q < 0,

caso Super-poissoniano Q > 0.

O parametro Q se anula para o estado coerente e pode ser considerado como uma medida
do excesso de ruido de uma luz no estado descrito pelo operador densidade p. Estados
sub-Poissonianos sdo menos ruidosos que o estado coerente em relaces as flutuacgdes do

ntmero de fétons. Estados super-Poissonianos sdo mais ruidosos que o estado coerente.
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3.2 Deteccao secundaria

Até este ponto discutimos apenas métodos de deteccdes priméarios. A partir deste ponto
discutiremos a chamada deteccao secundéaria, que é fundamental para que o processo de
deteccao seja completado. Isso porque a deteccdo priméria é um processo microscopico
reversivel. Quando um f6ton incide em um detector de estado solido, o elétron pode ser
excitado para a banda de conducdo deixando um buraco na banda de valéncia. Porém
esse processo pode ser revertido com o tempo. O elétron pode voltar para a banda de
valéncia e emitir um féton. Se isso ocorre a deteccao ndo é macroscopicamente observada.
Para que esse ciclo pare de acontecer, uma interacao irreversivel deve ocorrer, ou seja, a
deteccao secundéria deve entrar em acgao. Discutiremos a seguir os processos de eletro

multiplicacdo em sistemas Markovianos e ndo-Markovianos.

3.2.1 Modelo Markoviano para eletro multiplicacao de avalanche

Vimos que a amplificacdao de sinal da detecgdo é algo fundamental para um detector ser
funcional. Em termos praticos a deteccdo priméria libera uma energia em torno de hiw
(= 1071J), muito préximo de ruidos térmicos, KpT'(~ 1072°]), de circuitos elétricos.
Por isso o sinal deve ser amplificado em torno de 10* a 10% vezes. Uma maneira de
amplificar esse sinal é baseada na ionizacdo de dinodos de um tubo de vacuo de uma

fotomultiplicadora, fig. 3.3.

Apés um foton passar pelo fotocatodo e li-

Fotoeletron berar um elétron, campos elétricos aceleram
|

—> Fotone—» /

Feixedelus —* \_/(\ |

I
Fotocatodo Dinodos

esse elétron recém liberado em direcdo ao

dinodo adjacente. O impacto desse elétron

altamente energético faz com que diversos
elétrons secundarios sejam liberados. A re-
F1GURA 3.3: Exemplo de uma fotomultiplica- peticao desse processo nos dinodos seguintes

dora de um processo Markoviano [2]. . . L
amplificam o sinal elétrico inicial. Um pro-
cesso similar ocorre nos chamados tubos de vacuo channeltron, também conhecidos como
intensificadoras de imagens. A maior diferenca entre esse dispositivo e o anterior, é que
o elétron emitido na determinada posicdo em que o fé6ton incide no fotocatodo tem o
seu numero amplificado por canais ocos revestidos com uma camada condutora, além do
campo elétrico, de modo que cada posicao possa ser independentemente medida. Essa
regiao ¢ chamada de pixel e esse dispositivo possibilita a reconstrucao de uma imagem
inteira, de uma sé vez. Um processo similar ocorre em dispositivos de estado sélido,

quando um féton incide sobre ele e produz um par elétron-buraco. Apoés essa producao,

um campo estatico aplicado acelera o par em direcGes opostas. Se o campo aplicado for
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intenso o suficiente, pares secundarios serdo gerados. Esses pares, por sua vez, gerarao
ainda mais pares de modo que o dispositivo entre no modo Geiger de contagem, onde
haja um efeito avalanche e um pulso elétrico intenso seja produzido. A deteccdo de um
pulso elétrico, semelhante a um click de um contador Geiger, assinala a detecgdo de um
foton tnico. No limite de campos fortes, as segundas emissoes de pares elétron-buraco
sdo tdo rapidas e ao acaso, que todas as correlagbes com o primeiro par sao apagadas. A

falta de dependéncia com eventos passados definem um processo Markoviano.

Discutirei a seguir, um modelo simples de eletro multiplicacao usado em contadores no
modo Geiger: detectores fotons por avalanche a base de silicio (APD) e tubos multipli-
cadores. Tomarei como base a aproximacao Markoviana, de modo que o préximo elétron
criado esqueca completamente todos os espalhamentos anteriores, ou seja, cada emissdo
dependa somente de onde o ultimo elétron incidiu. Além disso, a cada multiplicacdao o
elétron inicial morre e dois outros surgem em seu lugar. E por ultimo, o fé6ton que é
convertido em elétron ocorre sempre no ponto z = 0. A probabilidade que um portador
seja gerado no intervalo (z+Az) é a(z)Az sendo a(z) o ganho. Desse modo usando ana-

lise combinatoéria e no limite de pequeno Az, encontramos a seguinte equacao diferencial

para p(n, z)

op(n, 2)

9 = —na(z)p(n,z) + (n — Da(z)p(n — 1, 2) , (3.28)

sendo n o nimero de portadores, cuja solucao é:

e6(z) _ 1 n—1 z
p(n,z) = (eng‘(zl)) , ((z) = /0 dz o). (3.29)

Analisando o caso de um dnico portador com « constante, vemos que a solucao é dada por

p(1, z) = €**, ou seja, quanto maior o percurso do elétron, maior serd sua amplificagao.

3.2.2 Modelo Nao-Markoviano para eletro multiplicagao de avalanche

Amplificadores Nao-Markovianos também sao dispositivos de estado solido, mas mais
elaborados pois permitem a deteccdo sem ruidos e a resolucdo de um unico féton com

alta precisdo. A seguir irei descrever o funcionamento de uma multiplicadora de estado
solido (SSPM).

Ao contréario de uma multiplicadora de avalanche os SSPM sao divididos em duas regioes,
uma intrinseca onde ocorre a producao de um par elétron buraco, e uma regidao de ganho

a base de silicio dopado onde a multiplicagao bem controlada ocorre, como visto na figura
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3.4. Assim como em contadores Geiger, existe um campo elétrico na regido intrinseca que
faz com que o par elétron buraco criado pelo féton incidente seja acelerado em direcoes

opostas, mas nao forte o suficiente para criar pares secundérios.

O elétron é acelerado para a o ele-

Regido Regido de  Regido de trodo com potencial +V enquanto seu
Eletrodo Intrinseca  Ganho Arraste  Contato N
par é acelerado para a regido de ga-

nho. Ao chegar na regiao de ganho,
outro campo elétrico acelera o buraco

A—_L até a energia de ionizagdo do mate-

= rial do ganho. A ionizagdo é um salto

+V—

N\

Py
Foton

quantico Gnico (excitacdo tipo Frank-

Hertz) d d b doa tod
FicUurA 3.4: Exemplo de uma fotomultiplicadora ertz) de modo que o buraco doa toda

SSPM de um processo Nao-Markoviano [2]. a sua energia e fica completamente es-

tatico. Mas como o campo ainda esté
presente, o buraco torna a ser acelerado repetindo o processo até que a regido de ganho
acabe. Entretanto, toda vez que o buraco realiza o salto, uma sequéncia de elétrons
secundarios bem definidos s2o gerados e acelerados para a regiao de potencial +V. O
resultado desse processo é uma amplificacao cujo sinal é proporcional ao nimero de sal-
tos. Medidas de ruido F' = (M?)/(M)? sendo M o fator de multiplicacio mostram que

F =1.00 £ 0.05 para M = 10*, que experimentalmente nao representa ruido algum.

3.3 Deteccao em coincidéncia

O tratamento quantico das contagens em coincidéncia se assemelha muito ao tratamento
quantico das contagens simples visto na se¢do 3.1.2, mas agora dois fétons devem chegar
em dois detectores de fotons tinicos. Os sinais de saida destes detectores sao enviados ao
contador de coincidéncia que somente emite um sinal quando ambos pulsos dos detectores

chegam no contador em uma janela temporal curta tgqge-

Vamos por simplicidade considerar detectores pontuais e com filtros de polarizacao. Isso
nos possibilita tratar os detectores como atomos tnicos. Na representacao de interagao,

a Hamiltoniana do detector é [2]
2
Hdet(t) = Z Hdn(t) ) (330)
n=1

Hg,(t) = _(Czn(t) “en)En(t), (3.31)
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onde c?n, én e E,(t) sdo respectivamente a localizacdo, o operador dipolo, a polarizacdo
admitida pelo filtro e a componente do campo E,(t) = é, - E(Fn,t) sobre o enésimo
detector. O estado inicial [©;) = [¢~(1), $,(2), P¢) descreve os estados iniciais dos dois
atomos no estado fundamental (|¢~(n))) para ambos os detectores e do campo de radiagao

(|®¢)), inicialmente assumido puro.

A amplitude de probabilidade para a transmissao é Uy, = (Of|V(t)|O;), onde V(t) ¢é
dado em (3.1). Considerando que ambos atomos tem que ir para o estado excitado com a
respectiva destruicao de dois fotons do campo eletromagnético e que [Hgy (1), Hgo(t2)] =

0, se pode mostrar que

—1

2 ot ot
Up = (Of|V(8)]0;) = (h) / / dt1dta(© ¢|Har (1) Haz(t2)[O;) - (3.32)
0 J10
Substituindo os hamiltonianos de interacao obtemos,

1

t ot

detydezy / / dty dtye et et (| B (1) ECD (1)@, . (3.33)
t0 Jt0

Levando em conta as mesmas consideragoes anteriores, ou seja, nao nos interessa o estado

final do detector |¢, ), assim como o estado final do campo |n). A probabilidade de

transicio serd somada em €1, €2 ¢ n. A média deste resultado no conjunto de estados

puros, definindo o estado inicial p do campo de radiacao, deve ser também realizada.

Obtemos que a probabilidade de deteccao em coincidéncia sera dada pela seguinte relagao

dei-deon|? t ) o /
p(gbe; Qb'y) = ‘ 1’%4 2’Y| Z D1 (61) Z D2(€2> / / / / dtldtadthtéelwdv(tl _t1)ewe2v(t2—t2)
€l €2 to

x Tr[pBS ) (7, 8BS (7, th) B (71, ) ESD (7, 1)) (3.34)

Utilizamos em seguida a definicao da funcao de correlacao de segunda ordem G® (1,2, 23, 24) =
<E§7)(X1)ng)(x2)Eg+) (Xg)E51+) (X4)> (X, = T, t},), da fungdo sensibilidade e a hipotese

de detecgao de banda larga, para deixar (3.34) com uma aparéncia mais amigavel

t t t t
p(t) = / dti/ dtlz/ dtl/ dty o1 (t — t))oa(t — th) G (t, ta, 11, 1) (3.35)
to to to to

onde as func¢oes sensibilidade sdao definidas como o, = h% Yo Dn(e)|aﬁ7 cép|Peiert
(n=1,2).
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Por fim, o que nos interessa ¢ a taxa de contagens dp(t)/dt dentro de um intervalo Tgte,
uma vez que nao queremos uma janela de coincidéncia infinitamente grande. Usando
a deteccao de um dos fotons como gatilho para iniciar a janela de contagens, o tempo
de chegada do outro féton deve ser t; < to < t1 + tgate sendo t; o tempo chegada do
primeiro foton e t3 o tempo que o segundo foton chegard. Tendo isso em mente a taxa

de contagens em coincidéncia serad simplesmente

ti+tGate
w® = / dTQ51Q52G(2) (t1,t1 + 7, t1,t1 + 7). (3.36)
t

1

Novamente o resultado da deteccdo pode ser dividida em fatores que dependam apenas
dos detectores individualmente (Funcao sensibilidade &,,) e uma parte apenas do campo
eletromagneético (Funcio correlacio de segunda ordem G(?)). Para contagens de ordens
maiores (contagens triplas, quadruplas, etc.), podemos sempre fazer o mesmo procedi-
mento separando os n detectores (&1, 2, ... &) e usar a func¢ao de correlagao dos campos
de ordem n (G™).



Capitulo 4

Optica quantica com fotons

correlacionados

4.1 Conversao paramétrica descendente

Os estudos sobre a conversao paramétrica descendente (CPD) comegaram em 1967
quando Klyshko [39, 40] abordou o problema de maneira tedrica, e mais adiante, em
1970, a demonstracao experimental por Burnham e Weinberg [41], que atraves da detec-
¢a0 em coincidéncia, mostraram a correlacdo temporal entre os pares de fotons gerados
por um cristal nao linear apds este ser incidido por um feixe de laser no ultra-violeta.
Esse fenémeno é muito interessante pois é capaz de criar emaranhamento no estado dos
dois fétons, que por sua vez possui diversas aplicacées, como por exemplo em testes
do paradoxo de Einstein-Podolsky-Rosen [42], criptografia quantica [43], teletransporte
quantico[44|, apagadores quéanticos [45], etc. Neste capitulo me basearei em Stephen
Walborn e Leonardo Neves |46, 47| para descrever o processo de conversdo paramétrica

descendente.

A CPD é um fenémeno que ocorre quando um feixe de laser de bombeamento (também
chamado de pump) incide em um cristal com propriedades 6pticas nao lineares (suscep-
tibilidade elétrica X(2) # 0). Durante esse evento, ha uma pequena probabilidade de um
dos fétons do feixe ser convertido em dois outros fé6tons. Nesse processo, o féton inicial-
mente com vetor de onda k,, e frequéncia w), é convertido espontaneamente em dois fétons
canonicamente chamados de signal e idler, com vetores de onda kg e k; e frequéncia wy

e w;, visto na figura 4.1. Neste processo a energia e o momento sdo conservados, ou seja,

37
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nao linear k. i

feixe
incidente

idler
k":; , W

F1auraA 4.1: Diagrama do processo de conversdo paramétrica descendente [47].

Wp = Ws + wj

mas nao sao necessariamente simétrico, de modo que w;s (assim como k) nao precisa ser

igual a Wi (kl)

Porém, a criacio desses fotons é aproximadamente simultaneal, por isso também sio
chamados de fotons gémeos. A equacgao (4.1) sera vilida quando a condic¢do de casamento
de fase é satisfeita. Ao considerarmos o indice de refracao na equacao de conservagao
de momento, |k| = nw/c e considerando que o indice de refracdo do cristal depende do
angulo de propagacdo dos fotons (uma vez que o mesmo seja birrefringente), obtemos

que

N(Op, wp)wpky = 1(0s, ws)wsks + N0, wi)wik; | (4.2)

sendo 0, (n = p, s e i) o angulo entre um dos feixes o eixo 6ptico do cristal. A condigdo
de casamento de fase exige entdo um corte cristalino especifico para cada frequéncia do
feixe de bombeamento e diregoes dos feixes gerados. O uso inapropriado de cristais leva a
uma ineficiéncia no processo de geragao de fotons gémeos. H4 também duas maneiras de
satisfazer a condic@o de casamento de fase, conhecidas como tipo I e tipo I1. No casamento
tipo I, os fétons sdo emitidos em forma de cones concéntricos a partir do cristal, sendo que
cada abertura diferente representa uma frequéncia diferente, e ademais as polarizacoes
dos fétons sdo iguais e ortogonais & do feixe de bombeamento. Ja no tipo 1I, os feixes
de fétons possuem polarizagdes ortogonais entre si, sendo que um deles coincide com a
polarizacao do feixe de bombeamento. Além disso, os cones dos fotons signal e idler ndo

sdao concéntricos. Para melhorar a visualizagdo do processo, a figura 4.2 mostra um corte

'H4 uma incerteza na largura temporal, nesse processo o material se comporta como uma espécie de
filtro de banda estreita [7]
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transversal dos cones a uma distancia afastada do cristal para os dois tipos de casamento

de fase. Simbolos iguais representam pares gerados simultaneamente.

(a) tipo I (b) tipo IT

comprimentos
de onda

fotons gémeos
o H %

Ficura 4.2: Corte transversal do cone onde se encontram os fétons convertidos du-
rante: a) Casamento de fase tipo I. b)Casamento de fase tipo II [47].

Como foi dito anteriormente os fétons gémeos que sao criados estdo intrinsecamente
emaranhados. Presente em todos os pares, estd o emaranhamento energia-tempo [48],
porém ndo necessariamente se limita a apenas um grau de liberdade. Podemos também
observar pares de fotons emaranhados em momento linear, polarizagio [49] e momento

angular orbital [50].

Para descrevermos o estado dos fotons gémeos vamos considerar o Hamiltoniano do
sistema como uma interacdo do campo eletromagnético com o cristal dividido em duas
partes. Uma primeira parte, Hy, consiste da interacao linear entre o campo e o meio
dielétrico e uma segunda parte, Hy, é a componente da interacdo nao linear de segunda

ordem, mais fraca, que serd tratada como uma perturbacdo no sistema.

H=Hy+ Hy . (4.3)

O Hamiltoniano de interacao envolve a susceptibilidade elétrica de segunda ordem do

cristal nao linear, e os campos presentes,

1 o0 oo
Hr =3 / / / Xg,f;(t’, t"VE;i(r,t)Ej(r,t — t')Eg(r,t — t")drdt'dt" (4.4)
vV Jo 0

sendo V o volume de interagao (regido iluminada). Para simplificar os calculos, vamos
considerar que a frequéncia do pump ¢ estreita, os fétons convertidos atravessarao filtros
de interferéncia, de modo que suas frequéncias sejam bem definidas e 0os campos possam
ser tratados como ondas planas. Desse modo, os operadores de campo elétrico podem

ser escritos como:
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E(r,t) = EF)(r,t) + EC)(r, t)

= \/1V ;ek75[1(W)&k7sei(k~r—wﬂ + l*(w)dLse—i(k-r—wt)] : (4.5)

sendo
o) = i [ 909 17 e g (16)
W 2607]2<k,5) Wik, 5), )

onde k & o vetor de onda dentro do cristal, s é a polarizagao do campo, ayx,s e &LS sa0
os operadores destrui¢do e criacdo, eg s representa o vetor de polarizacao e Gw(k, s)]
a transmitancia do filtro de interferéncia (Glw(k),s] = 1 para o pump). Substituindo
esses operadores de campo na equagao (4.4), e desprezando os termos que nao conservam

energia, obtemos

1 * * ~ ~ N . o
Hr=—3 Z Z Z 1 (ws)l (wi)l(wp)a;rcs,ssa;rci,siakp,szae’(w”“’l wp)t/2
ss Ki,si Kp,sp )

X (X (@)1 (k5. (€ )] /V dre~iketkizko) T 4 0

Desta vez, os subindices s, ¢, p representam os campos signal, idler e pump, respectiva-

mente, e

~(2 2 2 2
Xz(jl)c = ng])g(wp = Wws + Wi) + XZ(']'])C(WS =Wp — Wi) + X’Ej])g(wi =Wp — Ws) ) (4~8)

sendo

Xa(w = o + ") = / / dt’ dt" Y (¢ ") em ) (4.9)
0 0

Nota-se que no operador Hamiltoniano, que os foétons signal e idler sao criados juntamente
com a aniquilagao do fé6ton do pump.

Suponhamos agora que em um determinado tempo ¢ = 0, o estado inicial seja dado pelo
vacuo (|¥(0)) = |vac)). Para obter entdo o estado convertido pelo cristal, ligamos o laser

de bombeamento e observamos como o estado evolui

1T(t)) = U(t,0)|vac) , (4.10)
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onde U(t,0) é o operador de evolucao temporal. O operador evolugdo serda dado pelo

hamiltoniano de interacao, que expandido até a primeira ordem sera:

P I
U(t,0) = e Jo dt' Hi(t) :]1+ih/0 dt' Hy(t') , (4.11)

sendo que a identidade representa a nao criacao de fétons durante a interagao, e o segundo
termo, a geracdo de pares de fotons. Termos de ordem maiores descreveriam a geragao
de mais de um par simultaneamente, mas como nao estamos interessados nesse caso no
momento, vamos despreza-los. Entdo, substituindo o hamiltoniano no segundo termo da

expansao do operador evolucao, obtemos

/ dt' H(t') =— Z Z Z I (ws) ™ (w;) (wp)ak s LS (k,,s,€ ellws twimwp)t/2
0

2V ks Ss k“Sz kp’sp

. t
¢ TR0k ) )5 e ] i [+ )

3
In | _. ‘7
X H sinc {(ks +k; — kp)mZ] e ikstki—kp)To o f 1

(4.12)

Esse resultado ndo é muito conveniente de se trabalhar devido & sua complexidade.
Por esse motivo, e por motivos fisicos, podemos fazer uma série de aproximagoes que
simplificam a expressao (4.12) e torna mais direto o resultado da conversao. Listamos as

aproximacodes abaixo.

a) O tempo de interacao é longo o suficiente tal que sinc [(ws + w; — wp)%] nao é despre-

zivel quando ws + w; = wp.

b) Pelas propriedades do laser e pela presenca de filtros de interferéncia, os feixes sig-
nal, idler e pump sdo aproximadamente monocromaticos e possuem polarizagoes bem

definidas.

¢) O cristal se encontra no centro de origem do sistema (ro = 0) e o feixe de laser propaga

na direcao z.

d) Os termos l(w), (n = s,1,p) e )Z?jk variam lentamente com a kj,, de modo que possam

ser considerados constantes no intervalo de k,, analisado.

e) O feixe do pump pode ser tratado classicamente devido a sua alta intensidade se
comparado com os fétons convertidos. Dessa forma substituimos o operador destruicao

ax, por v(kp), a amplitude do feixe de bombeamento.
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f) O volume de quantizagio é grande o suficiente para que possamos substituir os soma-

torios por integrais.

g) A deteccao dos fotons convertidos se da proximo ao eixo z, de modo que |q| < |k]|, ou
seja a magnitude da componente transversal ¢ muito menor do que a do préprio vetor de
onda. Essa aproximacao é chamada de aproximacao paraxial. O cristal serd considerado

longo o suficiente nas dire¢tes X e Y, tal que contém o perfil transversal do laser.

h) As dimensoes transversais do cristal serdo consideradas, entao, infinitas tal que

sinc [(ks +k; — kp)m%m] ~ §(qs = q; = qp)sinc [(ks + ki — kp)m%], sendo L o compri-

mento longitudinal do cristal.

A partir dessas condicoes, a equagao (4.12) pode ser reduzida para [46]

t
t/ﬁ%mﬂzv/d%/ﬁ%Wh+%meﬁm0+HCw (4.13)
0 Q Q

onde v é uma constante que engloba todas as outras constantes e v(q) é o espectro
angular do feixe de bombeamento em z = 0, ou seja, a transformada de Fourier do perfil
transversal do pump em z = 0. Utilizando (4.13) nas eq.(4.10), obtemos o estado gerado

pela conversao paramétrica descendente como sendo

T) = Joac) + /Q da, /Q dago(a, + a;)1a)/la) (4.14)

onde |1q,,) representa o estado de Fock para um foéton no modo n = s, .

Poderiamos parar por aqui, uma vez que vemos que a CPD gera pares de fétons corre-
lacionados, o que ja é util em diversas aplicacdes, mas iremos um pouco mais adiante e
vamos ver os efeitos de adicionar uma lente ao feixe de bombeamento. Uma vez que as
contas serdo similares, deixo a cargo do leitor acompanhar os longos célculos com base
em [51].

Entretanto, adianto alguns pontos, como por exemplo, o Hamiltoniano de interagao tera

a seguinte forma

m«/ﬁ@/f&/ﬁ@@ﬁg%ﬁWWWW
2

) (4.15)
X / dr eil(kS‘I’kZ*kP)reTP(kSL+k1J—)2 + H'C' ,
14
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quando o feixe de bombeamento tem a forma de uma onda esférica dentro do cristal, na
aproximagao paraxial e de cristal fino. A onda esférica dentro do cristal é produzida ao
se utilizar uma lente de foco ‘f’ a uma distancia ‘d’ da parte frontal do cristal que gera
os pares de fotons gémeos. Vemos na eq.(4.15), que no termo que levaria a conservagao

2
(ksL +kit )2

(e
. L. P
do momento (vetor k), aparece um termo do tipo de onda esférica e , onde

ag ~ w—cp (d —f- iﬁ/\—jng) [51]. Isso quer dizer que apenas manipulando o perfil do feixe
de bombeamento, conseguimos manipular as direcoes de saida dos fotons gémeos. Isso
pode ser visto também na equagdo (4.14), ja que v(q) ¢ o espectro angular do feixe de
bombeamento, que é transferido para o estado de dois fétons, modificando a correlacdo
espacial dos fotons gerados na CPD [52]. Veremos que esse simples efeito vai ter sérias

consequéncias no comportamento dos fétons ao longo do experimento.

Outro ponto de interesse é a obtencao da taxa de coincidéncias com a presenca da lente
no feixe de bombeamento. A taxa de coincidéncias é calculada em funcdo das posicoes
transversais dos detectores signal e idler (75 e 7;), supostos pontuais [51]. Pittman e

co-autores concluem que a maxima correlagdo entre os pares de fétons ocorre quando

M+Ap_1
Zhs  ZiNi f—d’

(4.16)

onde A\, (n = p, s, i) &€ o comprimento de onda dos feixes de bombeamento, signal e
idler, Zs(Z;) é a distancia entre o detector D, (D;) e o cristal. Note que essa relagao
lembra muito a de um espelho esférico usado na éptica geométrica. Veremos que isso nao
é apenas uma coincidéncia, mas nos permite desenvolver uma interpretacao a respeito
do comportamento dos fétons gémeos que serd usada para explicar o fendomeno que

descreverei experimentalmente na segdo 4.3.

4.2 Técnica dos raios reversos

Vamos comecar descrevendo o caso degenerado, onde Ay = \; = 2),. Imediatamente
vemos que a equagao (4.16) toma a forma conhecida usada em espelhos esféricos na

6ptica geométrica

LI (4.17)

N| =
N
SIS

com R = f —d. Dado um Z;, existe uma posicao Z; para qual a ‘imagem’ se encontraré
bem nitida. Neste caso a ‘imagem’ é o perfil transversal dos pares de fétons detectados

em coincidéncia pelos dois detectores (ficard claro mais a frente). Para explicar um pouco
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melhor como funciona esse processo, vamos comparar os casos do pump de ondas planas
com o pump focalizado. No caso de ondas planas (Fig. 4.3(a)) k), esta sempre na direcao
z (diregao de propagacao do feixe) independente de onde incidir no cristal nao linear para
gerar pares. Os fotons signal convertidos ao longo do cristal (3 pontos de ‘nascimento’
mostrados na figura) tem uma certa probabilidade de ser detectado no ponto ‘P’. Pela
conservacio de momento os seus pares (idler) propagarao dos pontos de nascimento em
angulos simétricos em relagao a diregao k,, de modo que ao observarmos o padrao de

coincidéncias?

, nao veremos nada em especifico, a imagem estara completamente borrada.
Nas contagens de coincidéncia, a imagem do ponto ‘P’ terd uma largura grande no lado
idler (Fig. 4.3(a)). Entretanto, ao adicionarmos a lente, considerando os mesmos pontos
de geracao para os fétons gémeos, vemos que o pump sempre aponta para o centro de

curvatura C, fig. 4.3(b).

|||| ________ Z

Laser

Cristal Cristal

a) b)

“Espelho”
Cristal

c)

FicUraA 4.3: Posi¢ao dos fotons idler dado que os signal atingem o ponto P, para os
casos do pump: a) Ondas planas b) Ondas esféricas c¢) Raios reversos.

Desse modo, ao observarmos novamente os pares dos fotons que incidem no ponto ‘P’
veremos que a sua imagem no plano do detector ider é tal que os feixes que saem dos
pontos de nascimento do cristal, ndo mais divergem, mas se cruzam em ‘P’ ’. Assim
podemos definir um ‘plano focal do biféton’. Nao apenas isso, mas o comportamento
das contagens em coincidéncia é exatamente igual ao que verfamos se substituissemos os
fotons que chegam no ponto P por uma fonte de luz e o cristal por um espelho esférico!

(Fig. 4.3(c)). Por isso essa técnica de analise do fendmeno 6ptico com os pares de fotons

2A diferenca entre um padrio simples e um padrio em coincidéncias foi explicado no fim do capitulo
3, mas aqui quando realizamos uma contagem em coincidéncias (quando ambos os fotons chegam no
detector dentro do intervalo tgate (‘a0 mesmo tempo’)) a correlagdo da CPD gera alguns efeitos que

pelas contagens simples nao percebemos. O termo padrao é usado em laboratérios para descrever a
varredura de um detector, de modo a captar as contagens em funcao da posi¢io
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¢ chamada de raios reversos, e sua descrigdo matematica rigorosa pode ser encontrada

na teoria por Fungdo de Green avangada, ou onda avangada [53, 54].

Enquanto os padrdes da optica geométrica podem ser observados em uma tela ou com
um detector simples, os padrdes de dois fétons apenas sdo obtidos via contagens em
coincidéncia, enfatizando seu carater quéntico. Para provar esse argumento, foi feito um
experimento [51], onde um laser ¢ focalizado em um plano apos o cristal nao linear BBO
tipo II, e os fotons convertidos sdo separados por um divisor de feixes polarizado (PBS).
Um dos fétons incide em um objeto e é depois focalizado em um detector de grande
abertura (detector balde) a uma distancia Z; do cristal, enquanto o plano focal de seu
par (& uma distancia Zs) é varrido por um detector pontual. Uma cruz assimétrica
foi utilizada no experimento como objeto por sua simplicidade e facil orientacdo. Os
resultados foram bem condizentes. Como podemos ver na figura 4.4(a) quando nao ha
a presenca da lente do pump, a imagem nao é formada. Ao adicionar-se a lente que foca
o feixe de laser de bombeamento em um ponto apdés o cristal, observa-se a formacao da

imagem invertida do objeto (Figura 4.4(b)).

y(mm)
y(mm)

2 4 6 8 10 12 14

2 4 6 B 0 12 14
x(mm) x(mm)

() (b)

FIGURA 4.4: Tmagem real do objeto e Imagens do objeto no plano do detector ilder
quando: a) Sem a lente do pump. b) Com a lente do pump focalizando em um ponto
apos o cristal [51].

Para o caso de quando os fotons convertidos sdo nao-degenerados, a relagido (4.16) de-
pende também dos comprimentos de onda dos fétons e portanto (4.17) nao pode ser

obtida. Entretanto, ao reescrevermos (4.16) na forma

FiGurA 4.5: Posicao de formagao de imagens dos fétons idler, dado que os signal
atingem o ponto P, para os casos: a) Degenerado. b) A\; > As.c)\; < Ag[51].
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(4.18)

fica ligeiramente mais claro que as distancias Z’s ndo mais serdo fixas, mas dependerao
dos comprimentos de onda dos fotons gémeos. Podemos inferir pela eq. (4.2) que ao
sair do cristal os dngulos dos gémeos sao dependentes da razao entre seus comprimentos
de onda (05 =~ %91) Isso pode ser visto na figura 4.5 onde podemos ver os trés casos
possiveis. Geometricamente isso quer dizer que o angulo de reflexdo do espelho depende

do comprimento de onda.

Aproveitando a ideia de teoria de raios reversos, se pode realizar um experimento anélogo
e observar a formagao de uma imagem usando os fétons correlacionados. Esse experi-
mento é util, pois a sua implementacdo experimental é significativamente mais simples.
Vamos comecar removendo a lente do pump (‘transformando’ o cristal de um espelho
esférico para um espelho plano) e movendo-a para o caminho de um dos fotons gerados
(fig. 4.6(a)). Ao olharmos cada par separadamente (sem aplicar a teoria dos raios re-
versos), seriamos compelidos a pensar que um deles passa pelo objeto sobre o efeito da
lente, e o outro diverge, como visto previamente. Porém, devido a correlagdo entre os
pares convertidos, vemos que as coisas nao sao tao simples como parecem. Ao invés de
tentar adivinhar o que acontecerd, vamos aplicar diretamente os raios reversos e ver o
que acontece. A figura 4.6 nos mostra que haveréd de fato uma formacao de imagem em
algum ponto! Isso quer dizer que ao olharmos as contagens em coincidéncia, veremos
a imagem de um objeto. Isso pode ndo parecer muito surpreendente, mas ao olharmos
com cuidado o que esta acontecendo, veremos que ha a formacao de uma imagem em um
dos detectores que originalmente nao estava no caminho dessa imagem. Este fenémeno

¢ conhecido como imagem fantasma [55].

Devido ao grande interesse desses fenoémenos, os estudos sobre imagens fantasmas nao
pararam por ai. Gatti [56] e Shih [57] (e colaboradoes) estudaram o fenémeno de imagens
fantasmas usando um feixe de luz pseudo-térmico, baseado em correlacoes classicas. Esse
foi um avanco na area, pois trabalhar com fétons gémeos requer fontes mais caras. Pos-
teriormente, foi mostrado por Shapiro et al. [58] que a funcao de correlagao de segunda
ordem de ambos 0s casos (que como visto no capitulo de teoria de detecgao leva a taxa de
coincidéncias) ¢ extremamente similar. A parte da fonte, o experimento continuou basi-
camente o mesmo. Alguns anos depois, Shih e pesquisadores do exército norte americano
estudaram o fenémeno usando a luz refletida pelo objeto [59], aumentando as possiveis
aplicacOes ainda mais, uma vez que o objeto ndo mais necessita ser pequeno e fino. Com
o intuito de levar essa tecnologia para fora dos laboratoérios, testaram também a robustez

do fenoémeno em meios turbulentos, de modo a simular a atmosfera [59, 60]. Em outro
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F1cURA 4.6: Esquema dos raios reversos para o caso da lente apos o cristal. As figuras
b) e ¢) mostram de uma maneira mais visual o que acontece em a) [51].



Capitulo 4. Optica qudntica com fétons correlacionados 48

avanco Bromberg [61] e Meyers et al.|62] realizaram um experimento utilizando um feixe
de laser, um modulador espacial de luz (SLM) e apenas um detector balde, que capturava
a luz refletida pelo objeto a ser estudado. O fenémeno ficou conhecido como imagem

fantasma computacional, e a imagem pode ser reconstruida relacionando os padroes do

; Imagem
reconstruida

SLM, com as contagens do detector, figura 4.7.

I | | Detector balde —

Resutado das medidas
do detector

* Padréo
pseudo-aleatério
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FIGURA 4.7: Setup usado em imagens fantasmas computacionais. Um feixe de laser

passa por um modulador espacial de luz, atinge o objeto e a luz refletida é capturada

por um detector balde. As contagens sio relacionadas aos padrées do modulador para
que a reconstrucao do objeto possa ser feita. [62]

A seguir vamos estudar alguns experimentos envolvendo esse efeito [26, 58, 63].

4.3 Experimento com CCD para contagem de fé6tons

Os experimentos a seguir sao extremamente parecidos com os esquemas mostrados teo-
ricamente acima, uma vez que visam confirmar o principio de formacao da imagem fan-
tasma. No entanto o interesse estd no uso de CCD’s para contagem de fotons. Discutirei
o experimento e os resultados obtidos por Morris et al. [26]. Um laser de bombeamento
(355nm) incide em um cristal -borato de béario (BBO) (3mm) tipo I gerando pares quase
colineares de fotons signal e idler, selecionados por filtros de interferéncia para o caso
degenerado (710nm). Os feixes convertidos sao separados por um divisor de feixes (BS)
e lentes, sdo posicionadas nos caminhos cristal-objeto e cristal-CCD de modo a sempre
formar imagem. Veremos o que acontece quando colocamos o objeto (fendas triplas)
em cada um dos bragos (Fig. 4.8). Note que é necessario um atraso no brago da CCD
para que seja possivel a deteccdo dos pares de fotons. Em outras palavras, a cimera so

registra o foéton signal se seu par idler detectado pelo APD gerar um pulso elétrico capaz
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FiGura 4.8: Um laser gera pares de fétons gémeos a partir de um cristal BBO. O

atraso é necessario para compensar o tempo de atraso da eletronica interna do trigger

da CCD. O objeto ¢é posicionado em: a) no brago do detector de trigger. b) em frente
a CCD (com trigger). c¢) em frente & CCD (sem trigger) [26].

de habilitar a janela temporal de deteccao da cdmera no tempo em que este sensibilizar a
CCD. Este atraso é necessario devido ao tempo de leitura e processamento da eletronica
da cAmera. Tendo isso em mente, o processo de atraso do feixe é construido de maneira
a preservar a imagem que a cAmera observaria caso o sinal eletronico fosse instantaneo.
Antes de descrever os eventos ocorridos, quero frisar que o detector que funciona como
trigger nao obtém informagao espacial sobre por qual parte do objeto o fé6ton passa, ele
apenas nos indica se hé passagem ou ndo. Antes do APD, ha uma lente que focaliza
todos os fotons transmitidos pelo objeto ao detector (Fig. 4.8a)). Em momento algum é

varrido ou movido.

No primeiro caso, o objeto a ser analisado é colocado no caminho em que a CCD nio
se encontra. Ksse é um dos casos mais interessantes, pois veremos que a CCD registra a
imagem, mesmo que o féton que incide sobre 0 objeto nao tenha interagido com o mesmo.
A CCD é utilizada para detectar a imagem fantasma. A figura 4.9(a) mostra claramente
esse resultado. Outro ponto interessante de se observar é que a CCD exibe o padrao de
coincidéncias quando operada com algo que funcione como trigger. A parte de baixo da
figura 4.9(a) representa as contagens sobre a linha tracejada (ou seja, o que veriamos se
substituissemos a CCD por um detector pontual e observassemos as coincidéncias se o
varrermos em uma linha). Se aplicarmos a teoria dos raios reversos nesse caso, vemos
que o setup é resumido & um feixe sendo incidido sobre uma fenda tripla e sua imagem

refletida em diversos planos, até finalmente ser projetada na CCD.

Nos casos em que o objeto se encontra no braco da camera, figura 4.8(b, ¢), e portanto a
imagem ¢é diretamente detectada, vemos que ha uma grande diferenca quando a imagem
detectada consiste somente de pares correlacionados ou nao, figura 4.9(b, ¢). Essa dife-
renga de visibilidade se da pelo fato de sabermos se havera um foton na imagem (caso
b), ou se as imagens serdo obtidas com fétons nao transmitidos pelo objeto (caso c).
Neste tltimo caso, a maior parte dos quadros obtidos serd composta de ruido apenas e
nao fotons correlacionados, por isso a relacdo entre sinal e ruido é muito baixa. Essa é

uma maneira 0til de reduzir a taxa de ruido das medidas.
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FIicura 4.9: Imagens obtidas quando analisamos: a) Imagem fantasma. b) Imagem
enunciada. c) Imagem direta. Os graficos abaixo das medidas registram o nimero de
fotons em func¢do da posicdo dos pixeis na linha pontilhada [26].

Uma das vantagens de se usar a imagem fantasma a imagem direta, é a otimizacao do
sistema. Isso porque normalmente a eficiéencia das CCD’s ndo é superior a 50%2, e ao
colocarmos um objeto no caminho, a chance de detecgao se reduz. Inicialmente isso pode
nao parecer um problema, mas levando em conta que o tempo de exposicao da camera é
da ordem de & 10ns (tempo de correlagio dos fotons gémeos da ordem de 100 fs [7]), e
que sdo necesséarios milhares de quadros para a reconstrugdo de uma imagem, cada féton
detectado conta. Imagens fantasmas possuem certo potencial para serem aplicados em
biologia, pois devido & baixa intensidade dos feixes esse método é nao invasivo e nao

causa danos ou modifica sistemas delicados.

Outra vantagem de aplicagao é que podemos realizar outras operacoes 6pticas na imagem
mudando a configuracao do brago utilizado como trigger, por exemplo adicionando uma
lente para fazer a transformada de Fourier do objeto, ou adicionando filtros no sistema.
Isso permite que o braco da CCD possa ser sucinto como uma sonda e as operagoes

desejadas, sejam feitas no outro.

3A eficiéncia depende do tupo de CCD, ICCD’s possuem um abaixa eficiéncia e EMCCD’s possuem
uma alta eficiéncia. Logicamente essa diferenca de eficiéncia acarreta na diferenca de outros fatores,
como por exemplo o tempo minimo de exposigao e a velocidade de captura de quadros (ICCD’s possuem
um tempo de ns, enquanto o tempo das EMCCD'’s sao ordem de grandezas maior).



Capitulo 5

Testes com a ICCD

Por fim vamos falar sobre alguns testes que ja foram feitos com nossa camera de contagem

de fétons, e abordar alguns outros que também seriam interessantes de serem realizados,

para que ela possa ser utilizada ao seu potencial maximo nos experimentos futuros.

5.1 Testes com a CCD

4

Como meu objetivo é a utilizagdo da CCD no laboratério, nada mais natural do que

apresenté-la aos leitores.

Ficura 5.1: Camera intensificadora de
contagem de fotos Dicam Pro.

Seu modelo ¢ Dicam Pro da marca PCO, e
sua classe real ¢ uma ICCD (CCD intensi-
ficadora)!.  Seu fotocatodo é composto de
GaAs que permite observar frequéncias de 370-
920nm, mas sua eficiéncia maxima de ~ 25%
estd na regiao entre 550-850nm. Sua tela pos-
sui uma resolucao de 1280x 1024 pixeis, cada
um com 6,7x6,7u%m totalizando em uma area
de 8,6x6,8mm?. Refrigerada por um sistema
de peltier de dois niveis e um jato de ar, a tem-
peratura de operacdo é de —12°C'. Possui dois

mecanismos de ativacao de trigger, por sinal

sso é importante pois existe outra classe chamada de EMCCD (eletro-multiplicadora CCD). Com-
parativamente EMCCD’s possuem uma eficiéncia quantica muito superior as ICCD’s podendo chegar
até 90% para objetos intensos, embora em ambientes de baixa luz, as ICCD’s se comportam melhor.
Porém, a taxa de ruido presente nas imagens da EMCCD é consideravelmente maior e nao possui a

capacidade de detec¢ao em ns [64, 65].

51
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elétrico ou sinal 6ptico. O tempo de exposicdo regulével nos permite capturar imagens

no intervalo de 3ns até 1000s, tornando-a capaz de detectar fétons tnicos.

i 5 Fotocatod
O processo de amplificagdo e a regulagem do otocatodo

tempo de exposi¢do das ICCD’s ocorrem no
tubo de intensificacdo de imagem, figura 5.2.

Intensificadoras de imagens foram inicialmente

4

criadas para dispositivos militares de visao no- Fétons

turna, mas com o passar do tempo passaram a

fazer parte de aplicagoes cientificas. O tubo de V | Tela de

amplificacdo consiste em um fotocatodo, uma tostoro

MCP
placa de microcanal (MCP), uma tela de fos-

Ficura 5.2: Composicao do tubo de in-

foro e uma fibra 6ptica. Fétons incididos sobre tensificacio de imagens de uma ICCD [66].

o fotocatodo liberam fotoelétrons que sao ace-

lerados em dire¢do a MCP por um campo elétrico interno. A MCP é um disco de
aproximadamente 1mm com canais em formato de colmeia de aproximadamente 6um
cada, com uma camada de coating resistivo sobre os mesmos. Um grande potencial é
aplicado ao longo da MCP (= 1000V) de modo que o elétrons sejam acelerado ainda mais
e liberem elétrons secundérios durante sua passagem pelos favos. Esse processo se repete
em cascata até que no final da placa haja uma nuvem de elétrons, podendo chegar até
10.000 elétrons. O grau de eletro multiplicacao varia de acordo com a voltagem aplicada
na MCP, que pode ser controlada manualmente. Esses elétrons multiplicados incidem
em uma tela de fésforo que novamente libera fétons. Uma lente projeta a imagem da
tela de fésforo na CCD. A resposta espectral das ICCD’s dependem principalmente do
material do fotocatodo usado no tubo de intensificagdo. Dependendo da frequéncia que
se deseja observar, diferentes materiais e espessuras sao usados. O controle do tempo
de exposicao é regulado pela aplicagao de uma voltagem negativa na MCP, impedindo
a ejecao de elétrons, e consequentemente o envio de qualquer sinal para a CCD. Esse
tempo pode ser da ordem de 3ns. Mesmo que a eletrdnica nao permita um tempo de
leitura tao rapido quanto o tempo de exposiciao, a ICCD nos permite armazenar o resul-
tado de diversos quadros em sequéncia com o tempo de ns e posteriormente a leitura do

resultado (soma dos quadros).

Tendo em vista que queremos aplicar a CCD para a deteccao de fotons gémeos, o primeiro
teste, e mais fundamental é saber se ela de fato consegue detecta-los [67, 68]. Para saber
se de fato é possivel, o experimento mais simples é a partir da conversao parameétrica
descendente, detectar o cone de fotons gémeos. Nosso setup inicial constitui em um laser
de bombeamento em 405nm incidindo em um cristal ndo linear BBO, e o resultado sendo
detectado pela CCD. Um filtro de interferéncia na frente da cimera detecta apenas os

fotons gémeos degenerados em 810nm (Fig. 5.3). A resposta para a pergunta anterior,
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FiGura 5.3: Laser de 405 nm incide em cristal nao linear BBO e gera fétons pela

conversao paramétrica descendente tipo I ou tipo II. Fotons foram coletados diretamente

pela ICCD. O feixe de bombeamento é barrado por um espelho dicroico. Em algumas

imagens o angulo de casamento de fase foi ajustado para que o feixe saia colinear, e

alguns objetos (como fendas ou objetos de amplitude) foram posicionadas no caminho

dos fétons. Uma lente é posicionada de modo a coletar a imagem ou a transformada
de fourier do cristal ou objeto, dependendo do teste desejado.

de acordo com as suas especifica¢oes (B), é sim, mas a intensidade desse feixe ¢ da ordem
de picowatt, entao seria ela mesmo capaz de detecta-los? Obviamente a resposta é sim,
sendo nao estaria escrevendo esta dissertacao, mas de fato foi uma surpresa para todo o

grupo ao ver aquela imagem sempre idealizada do cone de fotons gémeos (Figs 5.4, 5.5).

Sabendo que ela detectou bem os fétons gémeos, o proximo passo seria comecar a testar

seus limites.

Primeiramente testaremos o limite temporal, ou seja qual o tempo minimo que conse-
guimos ver algo na tela. Bom, isso é simples, uma vez que temos controle do tempo de

exposicao, podemos varia-lo e ver como as imagens se comportam.

Essa pergunta parecia valida, mas sua resposta nao é tao simples como aparenta, pois
para determinar o tempo minimo, dependemos de outros fatores, como a poténcia do
laser e a eficiéncia da geracao. Em alguns casos foi possivel observar as geracoes de
fétons com 10us, e em outros com 10ms. O tempo de exposicao deve ser ajustado para

cada experimento, independentemente.
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FicUurA 5.4: Foto do anel da CPD de um BBO tipo I em 810nm, para diferentes
angulos de casamento de fase. Estas imagens mostram apenas um quadro (frame) da
CCD para um tempo de exposicao de 20ms.

FIGURA 5.5: Foto dos anéis da CPD de um BBO tipo II em 810nm, para diferentes
angulos de casamento de fase. Estas imagens mostram apenas um quadro (frame) da
CCD para um tempo de exposicao de 20ms.

Entretanto, usando a mesma montagem experimental, variamos o tempo de exposigao

entre 200us até 100ms para ver como as imagens se comportam (Fig. 5.6).

Outro limite, muito interessante, ¢ o de deteccao de fétons tinicos. Para realizar esse
tipo de medida, abaixamos o tempo de exposicao da CCD para 8ns (quase no limite do
aparelho) e coletamos uma série de imagens. Claramente nao seria possivel ver nada em
uma tnica imagem, entdo tivemos que obter 3000 imagens e sobrepor todas para que
algo fosse visto. No entanto, o tempo de exposicao nao foi tao curto quanto querfamos
(8ns). Pois sem ter a certeza de medir fotons gémeos, ja que a intensidade do ruido
foi tdo grande quanto a dos fétons, o tempo teve de ser aumentado para 3 us. Para

resolver o problema do ruido, a fonte de f6tons tnicos deve ser bem confidvel; mais a
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FIGURA 5.6: Foto do anel da CPD tipo I em 810 nm, para diferentes tempos de
exposicao da ICCD.

frente discutiremos isso. Contudo, os resultados obtidos de uma faixa latitudinal do cone

sao mostrados na figura 5.7.

b)

200 400 600 800 1000 1200

FiGura 5.7: Imagens de fotons gerados pela CPD tipo I em dois quadros durante 3
us (a, b), e o resultado da sobreposi¢ao de 3000 quadros (c).

Ainda nao satisfeitos, testamos também o limite de resolugdo. Teoricamente esse limite
seria de um pixel, uma vez que cada um se comporta como um detector pontual, mas
seria possivel diferenciar um pixel do adjacente com grande precisdao? De fato é algo
de grande importancia nos experimentos realizados em laboratério. A maneira mais
simples de responder essa pergunta foi variar o tamanho de um objeto de alto contraste

até o ponto da diferenca entre claro e escuro ser de um tunico pixel. O objeto mais
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abundante em laboratérios de dptica que possuem alto contraste é uma fenda multipla.

Apos algumas tentativas, a menor imagem obtida (e nao borrada) foi a seguinte:

FicUrA 5.8: Menor imagem obtida de uma fenda dupla. Nesse teste, a fenda dupla
foi iluminada com um laser em 830 nm atenuado.

Como era de se esperar, teria de ser algo bem pequeno, entdo daremos um zoom para

que possa ser analisada.
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FIGURA 5.9: Ampliacido da imagem das fendas (esquerda). Perfil de intensidade por
pixel sobre a linha (direita).

Conseguimos diferenciar com clareza os claros e escuros em um intervalo de 2 pixeis. Em
microns isso equivale a aproximadamente 13um. Comparativamente, os deslocadores
mecanicos mais comuns usados em laboratério possuem um passo minimo de 10pm,

ou seja, um passo equivale a 1.5 pixeis. No entanto, a area circular sensivel dos nossos
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detectores (APD’s) tem didmetro de 175 um. Fendas de 50 pm podem ser utilizadas para
aumentar a resolucao espacial destes detectores. Essa resolucdo ‘minima’ foi limitada pela
imagem, entdo se melhorarmos a imagem analisada, poderemos ver de fato o limite de

um dnico pixel como resolucdo minima.

A seguir mostramos algumas imagens que ficaram boas durante os testes e experimentos

realizados com a ICCD. (Fig 5.10)

FicUrRA 5.10: Imagens e padroes de interferéncia de diferentes objetos com feixe de

fotons gémeos. Em sequéncia: Feixe com méscara de momento angular orbital (0,5

ms); Imagem de uma fenda multipla (1ms); Imagem de uma letra 'p’ em um feixe

de laser (1 ps); Padrdo de interferéncia obtido com um interferémetro de Michelson

(50ms); Padrao de interferéncia de uma fenda dupla (10 ms); Fungos em uma lamina
de microscopio (50 ps).

Como podem ter percebido, em algumas das imagens, o ruido de fundo é muito menor do
que o de outras imagens. Isso se deve ndo apenas ao tempo de exposicao da ICCD, mas

também a outro parametro explorado que a cdmera nos permite controlar, o controle do
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preto e branco. As figuras que veremos a seguir sao as mesmas imagens repetidamente

do cone da CPD tipo I, apenas com tratamentos diferentes 5.11.

b)
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N¢ Fétons

v Contagens o Contagens

N2 Fétons

N2 Fétons

o Contagens o Contagens

FIGURA 5.11: Mudanca da intensidade minima e/ou maxima dos pixeis da cimera
para uma mesma imagem do cone da CPD tipo I com 20ms de exposicao.

Quando a CCD cria a escala de cinza para gerar a imagem, ela se baseia nos pixeis de
menor e maior luminosidade. O pixel mais intenso serd o 255 (branco) da escala de
cinza e o menos intenso serd o 0 (preto). Porém podemos manualmente controlar qual
pixel sera considerado como o zero da escala, assim como também podemos controlar o

topo da escala. Nas imagens da figura 5.11 por exemplo, o grifico da escala abaixo das
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figuras representa o histograma da imagem, ou seja, a quantidade de fétons para cada
valor de intensidade. Vemos que na figura completa 5.11(a) o histograma possui 3 picos
(Gémeos (a direita), Pump (central) e Ruido (& esquerda)). Ao movermos nosso limite
de modo a excluir os picos do pump e do ruido, nossa imagem fica limitada basicamente
ao cone dos gémeos (Fig. 5.11 b). Isso porque abaixo do minimo tudo é considerado
como o ’0’ da escala de cinza, basicamente excluindo a informagao. Ja na figura 5.11(c),
centralizamos no pico central de modo que o ruido ainda seja excluido, mas o pico do
cone fique ’saturado’. Para demonstrar essa saturacao, na figura 5.11(d), quase todo
o histograma esti acima do maximo da escala de cinza, isso quer dizer que a imagem
estd quase toda saturada. Resumindo, esse recurso é bem util para imagens com altas
intensidades, pois podemos controlar bem o que vemos. Porém quando o tempo de
exposi¢ao é muito curto e o numero de fotons detectados fica préoximo ao ruido, nao é

vantajoso utilizé-lo.

Mediante os sucessos dos testes anteriores, resolvemos utilizar a ICCD em um experi-
mento sobre ’imagens com fétons nao detectados’ ou de outra forma, imagens com fétons
que nao interagiram com o objeto. Seu propo6sito seria substituir um detector que teria
de ser varrido em duas dimensoes de modo a registrar a imagem de um determinado
objeto. O propésito da camera era justamente substituir o trabalho de varrer o detector
exaustivamente, ganhando tempo na obtencao da medigdo. A versao classica do experi-
mento de imagens com "fétons nao detectados"foi discutida em detalhe na dissertagao de

Arthur Castro [69]. Ja antecipo que ela cumpriu o seu propoésito, como veremos abaixo.

Nosso experimento foi motivado pelo artigo ‘Quantum imaging with undetected photons’
por Lemos et al.[28], no qual os autores afirmam que seu experimento difere de um de
imagens fantasmas, pois apenas um dos foétons é detectado, podendo o outro ser descar-
tado (em outras palavras, as detec¢oes nao necessitam serem feitas em coincidéncias). Os
autores afirmam que esse fenémeno é puramente quintico. Realizamos um experimento
justamente para provar que com campos eletromagnéticos intensos (classicos) é possivel
obter um um resultado anélogo [69]. A demonstracao experimental realizada por Lemos
e colaboradores tem um grande potencial, uma vez que a frequéncia da luz que interage
com o objeto nao precisa ser igual a dos fétons detectados. Experimentalmente isso é
muito vantajoso, pois as frequéncias podem ser otimizadas para diferentes aplicagoes.
Para provar a veracidade de nossa hipotese, detectamos a imagem de um objeto de fase
e um objeto de amplitude com os quais a luz nunca interagiu. Utilizamos para isso a
conversao parameétrica descendente estimulada, com o qual é possivel gerar feixes de luz
coerentes classicos, e portanto, nfo mais pares de f6tons em um estado emaranhado.
Os estados emaranhados dos pares de f6tons produzidos por [28] possuem correlagoes
espaciais e de fase. Além de mostrar fundamentalmente que o fenémeno nao necessita

de um feixe de luz quantica, a versao classica do experimento possui algumas vantagens
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F1GURA 5.12: Arranjo experimental do experimento de imagens quanticas utilizando a

conversdo paramétrica descendente estimulada. Cristal NL estd4 a uma distancia focal

da lente L1. CCD esta no plano da imagem do cristal NL. Lentes L2 e L3 projetam a
imagem de M2 e M1 em NL, respectivamente.

em relacado a quantica. Por exemplo: maior robustez do interferémetro para a realizacao

do experimento e as imagens ndo necessitam ser obtidas com contagem de féton a foton.

Fomos capazes também de criar uma montagem experimental compacta usando apenas
um cristal nao linear BBO de 5 mm tipo I (NL) para gerar duas conversoes paramétricas
estimuladas (CPDS) em dire¢oes opostas, uma gerada com o feixe de bombeamento (laser
de 405 nm) incidente e outra, com o feixe de bombeamento refletido (uma conversao
na ’ida’, outra na ’volta’), chamadas de primeira e segunda geracao, figura 5.12. O
feixe de bombeamento polarizado horizontalmente possui amplitude A;(z;w,) na ida e
As(z;wp) na volta (A;(z;wp) = A;ellkrz=wp)) O feixe estimulador (laser de 830nm)
polarizado verticalmente possui amplitude B(x;,y, zi; w;i) = B(x;,y) e!Fizi—wittén) onde
z; = zcos(0;), x; = x cos(b;), 0; é o angulo entre o feixe de bombeamento e o feixe idler e
¢p € uma fase. O eixo z estéd ao longo da direcdo de propagagao do feixe de bombeamento
pelo experimento, sendo a origem do mesmo no cristal. A passagem do pump pelo NL

amplifica o feixe idler e cria um feixe signal com frequéncia ws; = wy, — w; (CPDS)

NL — [1+ Ayx1]B(w,y, zi;wi) + Aixa B(xs, y, 263 ws) €1 (5.1)

onde zs = wcos(fy), zs = zcos(fs), 0s ¢ o angulo entre o feixe de bombeamento e o
feixe stgnal. Os parametros y1 depende das propriedades do cristal NL e §; dependa das
condicoes do casamento de fase [70]. Os feixes signal e idler possuem comprimentos de
onda diferentes, centrados em 790 nm e 830 nm, respectivamente. Apos a passagem do

feixe idler da primeira conversao pelo objeto obtemos
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O — [L+ Avxa|B(wi, y, i3 wi) T (24, y) €27 @Y) (5.2)

onde T'(z,y) ¢ a funcdo de transmissido do objeto e y(z,y) ¢ a mudanca de fase do feixe
ao passar pelo objeto. Esse feixe idler, ao passar novamente pelo cristal, junto com o

feixe de bombeamento gera uma segunda CPDS,

NL(2) —[1+ Aixa][L + Aoxa] B(i, y, 253 wi) T2 (x, y) eV @) + (5.3)
+ [1 4 Aixa]Aaxe B(s, y, zs; ws) €212 (z, )2V @) (5.4)

Apos a segunda geracao, os feixes signal sdo interferidos no plano da CCD. Para melhorar
a visibilidade da interferéncia, as amplitudes dos feixes de bombamento sdo modificadas
para que as amplitudes dos feixes signal coincidam [1 + A;x1]A2 = Aj. Nesse caso, a

interferéncia dos feixes sera dada por

I(z,y) = [A1P|B(z, y) Pxa P[L+ T (2, y) + 2% (2, y) cos(d1 — 82+ ¢ — 2y(z,y))], (5.5)

sendo que ¢ é variado por um deslocador de fase que pode ser controlado em nosso
experimento, para obter interferéncias construtivas e destrutivas. Essa fase foi modificada
desalinhando levemente o espelho M2. Entdo variando esse pardmetro e subtraindo a

intensidade da imagem construtiva da destrutiva, chegamos em

Al(z,y) = 4|Aix1 Bz, y) PT?(z, y) cos(2y(x, y)) - (5.6)

De (5.6) podemos tirar toda a informacao de amplitude e fase da fungdo de transmis-
sao do objeto. Para confirmar essa proposta, realizamos o experimento e obtivemos as
seguintes imagens com interferéncia construtiva, destrutiva e a subtracao entre elas, res-
pectivamente. Realizamos imagens de um objeto de amplitude (letra impressa em uma
transparéncia) e de um objeto de fase (produzida por um modulador espacial de luz e
de fase).

Analisando a eq. (5.5), vemos que a intensidade do feixe original apresenta um termo
constante dependendo da transmitancia (parte da fungao que representa o objeto) e um
termo que vaira com o cosseno (que depende das fases relativas e fase do objeto). Por isso,

quando fazemos a subtracao das duas imagens de um objeto de amplitude (y(z,y) = 0),
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FiGura 5.13: Imagem da letra 'q’ construtiva, destrutiva e a subtraida, respectiva-
mente.

FiGUuRrA 5.14: Imagem da letra ’Z’ construtiva, destrutiva e a subtraida, respectiva-
mente.

a ’letra’ fica com intensidade nula no centro, ja que T'(z,y) = 0 neste ponto do objeto
(5.6). Obtemos assim a reconstrucdo do objeto, sem que o feixe de luz detectado tenha

sido diretamente incidido sobre o mesmo.

Algo que nos surpreendeu durante esse experimento, foi o formato do feixe convertido
estimulado. Esperavamos que fosse algo gaussiano, ja que o feixe de bombeamento e
o feixe estimulador possuiam esse perfil, porém nao foi bem assim. Seu perfil depende
da intercessao entre a sessao do cone feixe convertido e o feixe estimulador, por isso ele
possui uma forma alongada. Esse tipo de resultado me chamou muito a atencao, pois era
algo que nao haviamos previsto e que provavelmente passaria despercebido ou terfamos
outra interpretacao se usassemos os detectores. Isso abre perspectivas interessantes em

experimentos futuros com a ICCD.

Infelizmente o experimento tomou mais tempo do que era esperado e o tempo para o
teste final havia chegado ao fim. Um dos mais importantes testes, o que envolvia o
trigger da cmera, pois determinando o tempo do trigger, nos possibilitaria medir em
coincidéncias e consequentemente a implementagao de uma fonte de f6tons tnicos [71],
nao foi realizado. Como o experimento anterior ndo envolvia detecgdo em coincidéncias,
esse teste foi deixado de lado. Entretanto, o préximo passo serd colocar a funcao de
trigger em préatica. Isso nos possibilitara de fato ter uma fonte de fétons tinicos e detectar
com um tempo de exposi¢do da ordem de ns. Para habilitar o trigger, a ICCD possui
dois meios diferentes, Optico e eletrénico. O sinal eletronico é ativado pela saida de
um detector pontual comumente utilizado em laboratérios (APD, SPCM-AQR), o que
¢ muito conveniente para noés, devido & sua praticidade. Entretanto possui algumas

desvantagens principalmente no tempo de ativacao do trigger, pois o féton que incide
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no mesmo tem de ser convertido em um sinal elétrico e depois transmitido para a ICCD
ativar o trigger. Um tempo de ativacao de 15ns por exemplo, implica em um atraso de
seu par em aproximadamente 20m. Devido a esse tempo, a opcao de usar o trigger 6ptico
parece mais atrativo. Esse método também é de facil implementacao, bastando usar uma
montagem de fibra 6ptica para a captura do feixe. Nesse caso, o tempo de atraso para o
par que seria detectado pela cAmera, depende apenas do tempo de resposta do circuito
interno da CCD (que ndo ¢ muito grande). No entanto, a poténcia de luz para ativa-lo é

da ordem de 1mW, ndo podendo ser utilizado com a conversao paramétrica descendente.
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Conclusoes

A area de informacao quantica tem crescido rapidamente nas tltimas décadas de modo
que laboratérios por todo o mundo vem contribuindo para seu avanco. Com o rapido
desenvolvimento da teoria de computagdo e criptografia quantica, a curiosidade e expec-
tativa de ver os fendmenos previstos ocorrerem na pratica, fez com que houvesse também
um rapido desenvolvimento dos equipamentos. Desse modo houve o crescimento conjunto
de fontes e detectores de f6tons tinicos [71]. Nos dias de hoje, quando se trata de fotons os
detectores mais avancados sao as ICCD’s (ainda que sua eficiéncia quantica seja baixa),
e por isso o meu grande interesse em seu estudo. Outra grande mudanca que esté ocor-
rendo, é a substituicdo de elementos 6pticos por circuitos fotonicos. Essas possivelmente
nao foram as primeiras mudancas e nem serdo as tltimas, mas como estamos no meio do

processo de desenvolvimento de uma tecnologia nova, temos que ir nos adaptando aos

poucos.
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uso em experimentos de 6ptica quin-
tica, para que no capitulo 5 pudéssemos ter uma base sélida para introduzir uma ICCD

em alguns desses experimentos.

Nesta dissertacao fomos capazes de incorporar um novo elemento nos experimentos de
6ptica quantica. A primeira vista parece um trabalho simples, bastando substituir um
detector por uma ICCD, porém estudando toda a teoria por tras vemos que ha mais
fisica do que aparenta. Por ser um pioneiro nessa implementacao, descobrimos vantagens
e desvantagens do uso da cAinera, o que possibilitara evitar erros ao adquirir novas ICCD’s
em tempos futuros. Ademais, essa mudanca perpetuaréd para os novos pesquisadores que

passarao pelo laboratoério de Optica quantica da UFMG.

Ainda que a fun¢do de trigger ndo tenha sido implementada, mostramos como ela pode
ser utilizada para a deteccdo de fétons tinicos ou feixes com poucos fotons. Os testes
realizados até o momento sdo muito animadores e promissores, o que motiva a sua utili-
zacdo em futuros experimentos, o que contribui para desvendar outros fatores que ainda

permanecam obscuros do seu funcionamento.
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Diagrama de energia de uma juncao

E muito comum a apari¢ao de diagramas de energia de bandas de jungbes p-n em livros
texto de nivel bésico, porém nao ha nenhuma explicacao detalhada de como essas bandas
sao formadas. Explicarei aqui de maneira breve como isso ocorre em juncoes homogéneas

e heterogéneas [30].

Comegando de maneira simples, com uma homojuncdo, por exemplo GaAs, com uma
parte positiva p e uma parte negativa n (Fig. A.1(a)). Como o material é o mesmo,
ambas possuem a mesma energia de gap E,;. Porém, por terem dopagens diferentes,
estdo em posigoes diferentes em relagdo ao nivel de Fermi (Fig. A.1(a’)). Apos a juncdo
ser formada, devido & uma diferenca inicial de concentracao de cargas, ocorre a migragao
de cargas. O lado p recebe uma dose de cargas negativas e o lado n uma dose de buracos
(Fig. A.1(b)), de modo que ao observarmos a densidade de cargas p na regiao, veremos
uma variacdo como mostrada na figura A.1(c). Até agora tubo bem, mas temos que
chegar até a representagdo de energia. Para isso vamos calcular o campo elétrico gerado
pela diferenca de cargas, usando a lei de Gauss VD= p. Vemos que ha campo elétrico
na regido de contato entre as juncoes (Fig. A.1(d)). Veremos que essa regiao é de grande
importancia para o funcionamento de nosso semicondutor, e por isso é normalmente
chamada de regiao de jungao, ou regiao ativa. Continuando, o préximo passo é calcular
o potencial, pois de 14 obtemos diretamente a energia, logo —E = VV (Fig. A.1(e)).
Finalmente, chegamos na energia, F = —Ve (Fig. A.1(f)). Agora que sabemos como a
energia varia ao longo da juncao, basta juntar as pecas. Como o sistema esté isolado ao
juntarmos as duas partes, o nivel de Fermi tem que ser constante ao longo da jungao, logo
percebemos que, na verdade, na figura A.1(a’) os gap’s nao estao alinhados, de modo que
a energia ao longo do semicondutor seja aquela que vemos comumente nos livros texto

(Fig.A.1(g)).

66
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Ficura A.1: a) Jungdo p-n de GaAs. a’) Concentragao de cargas nas regioes p e n. b)

Migragdo de cargas na juncdo. ¢) Densidade de cargas ao longo da jungdo. d) Campo

elétrico ao longo da juncgdo. e€) Potencial ao longo da jungédo. f) Distribuigdo de energia
ao longo da jungao. g) Diagrama de energia de um semicondutor [30].

No caso de semicondutores com heterojungdes, como por exemplo GaAs na parte positiva
p e AlGaAs na parte negativa n, onde os gaps de energia nao sao iguais (Fig A.2(a)),
temos que levar em conta essa descontinuidade na hora de juntar as duas partes. Inicial-
mente desconsiderando o gap entre os dois, a diferenca de materiais dos semicondutores
fard com que a densidade de cargas seja diferente entre os dois lados. Isso quer dizer que
a curva do campo elétrico resultante e consequentemente a da energia também serdo di-
ferentes, porém a curva final deve ser semelhante a obtida uma vez que a situacao é bem
similar (analogo & situagdo mostrada na figura A.1(f)). Levando em conta a diferenca
de energia AFE entre os materiais, a descontinuidade na fronteira deve ser contabilizada
quando a curva de energia for construida, de modo que como visto na figura A.2(b) essa

descontinuidade se aplica diretamente & energia do dispositivo.

Agora ja sabemos como construir esses diagramas de energia para juncoes p-n. Esse
procedimento pode ser aplicado para diferentes tipos de cristais, como por exemplo n-

p, Py-p, etc. No caso de homojuncoes, o resultado é bem direto, mas a medida que
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construimos heterojuncdes mais complicadas, fazer com calma esses passos pode ser bem
atil para observar certos fené6menos, & medida que adicionamos mais elementos & nossa

juncao.

FIGURA A.2: a) Niveis de energia de um semicondutor heterogéneo. b)Diagrama de
bandas de um semicondutor heterogéneo [30].
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pcCo.

dicam pro
intensified digital 12 bit
CCD camera system

fast shutter down to 3 ns

excellent sensitivity of the system allows single photon detection
12 bit dynamic range

high resolution MCP-image intensifier & CCD (1280 x 1024 pixel)
exposure time settings from 3 ns - 1000 s

spectral sensitivity from UV to NIR

PCI interface board “plug & play”

binning (horizontal & vertical)

thermoelectrical cooling of CCD image sensor down to -12 °C
optical or electrical triggering

various MCP photocathodes - S20, S25, GaAs, GaAsP

two discrete images with an interframing time of 500 ns (PIV)
multiple exposures

serial high speed data transfer via fiber optic link (FOL)

free software camware and software development kit included
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pcCo.

This is a high speed intensified CCD camera system with gating times
down to 3 ns. With its 12 bit dynamic range and a high resolution CCD im-
age sensor it features an excellent signal-to-noise-ratio and the abili-

ty of single photon detection. The system is suited for applications in en-
vironments with high electromagnetic disturbances. A high speed serial fi-
ber optic data link connects the system to the PC. The camera can be trig-
gered by light or electrical input. This intensified digital CCD camera system
is perfectly suited for demanding high and ultra speed camera applications,
such as spray imaging, laser induced fluorescence imaging or ballistics.

technical data

pixel size (hor x ver)

sensor format /
diagonal

peak quantum
efficiency

full well capacity
image sensor
dynamic range
dynamic range A/D 2

readout noise

imaging frequency,
frame rate

pixel scan rate
A/D conversion factor

spectral range

exposure time

anti-blooming factor

smear

binning horizontal
binning vertical
region of interest

extinction ratio

non-linearity
(differential)

uniformity darkness
DSNU 4

pixel
pm?

inch / mm

%

daB
bit

e rms

fps

MHz
e / count

nm

%
pixel
pixel

pixel

%

count

depends on
photocathode material

CCD + camera

@ pixel scan rate
12.5MHz

@ full frame

depending on photo
cathode material of
MCP

3 ns +/- 25 % FWHM 3

@ 100 ms exposure
time

@ 1 ms exposure time
(CCD sensor)

full temperature range
(CCD sensor)

@ 90% center zone
(CCD sensor)

| it Jeewont ]| doampo |

resolution (hor x ver) !

1280 x 1024
6.7 X 6.7
2/3” /11.0

up to 50

25 000
ICX085AL
69.3
12
7..8

12.5
5
160 .. 1300

3 ns..1000 s
>1000

< 0.005
1,2,4,8
1,2, 4, 8,16, 32
down to 32 x 32
1:2000

<1
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pcCo.

technical data

uniformity brightness
PRNU °

trigger, auxiliary signals

power consumption
power supply

mechanical
dimensions camera
(wx hxl)

weight

operating temperature
range

operating humidity
range

storage temperature
range

optical input
optical input window

data interface

CE certified

cooled CCD
temperature

cooling method

interframing time

photocathode material

phosphor screen
material

image intensifier pitch
distance

image intensifier
MCP ¢ type

image intensifier
diameter

image intensifier
system resolution

shortest gating time

%

kg
°C

%

°C

°C

ns

pm

Ip/mm

ns

_

typical
(CCD sensor)

electrical (TTL level) and
optical (FOL) trigger

51
90 .. 260
120 x 180 x 340

camera 8
+5 .. +40
non condensing 10 .. 90
-20 .. +70

Nikon F-mount,
c—-mount or special mounts

fused silica
(others on request)

PCI local bus,
Rev. 2.1, burst rate
132 MByte/s

yes
-12

2 stage Peltier cooler with
forced air cooling

minimum 500

S20, S25, GaAs, GaAsP,
others on request

P43, P46

single stage MCP

18 or 25
@ 5 % MTF 7 typical > 50
(depends on
phosphor)
3
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pcCo.

image intensifier

pwr & gating supply

optical coupling

system data

type

output window
phosphor voltage
MCP voltage

photocathode voltage

HighRes MCP
(6 pm channel)
glass

6 .. 7.5 kV internally
adjusted, ripple +15 mV
0 .. 1100 V externally
adjustable, ripple 1 mV
on: =180V

off: + 80 V

two modes can be selected:

ultrafast gating mode:
highrate gating mode:

minimum pulse width 3 ns

minimum pulse width
20 ns, maximum pulsing
frequency 2 MHz

(in bursts)

“ultra speed tandem lens” between image intensifier

& CCD

transmission efficiency > 20 %

vignetting < 3 %
resolution > 60 Ip/mm
distortion free

scaling rates: different assembilies for the adaptation
of SVGA CCD image sensors to 18 or 25 mm
image intensifiers are available

sensitivity

resolution

> 100 counts/photo-
electron with P43
phosphor

> 25 counts/photo-
electron with P46
phosphor

this corresponds to
<1 pLux (at 20 ms
exposure time)

up to 1000 lines
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pcCo.

gate unit

exposure modes

camera interface

ultra fast gating mode:

exposure times: 3/ 5810, 20, 25, 30 ns,
30 ns ..100 ns
(10 ns steps),
100 ns .. 1 s (20 ns steps),
1s..1000 s (1 ps steps)
delay times: O ns .. 50 ns (1 ns steps),
50 ns .. 100 ns
(5 ns steps),
100 ns .. 1 s (20 ns steps),
1s..1000 s (1 ys steps)

maximum pulsing

frequency: 3 kHz

highrate gating mode:

exposure times: 20 ns ..1000 s
(in 20 ns steps)

delay settings: O ns ..1000 s

(in 20 ns steps)

maximum pulsing frequency: 2 MHz

intrinsic delay (trigger input — shutter) is appr. 50 ns
jitter (< 100 ns exposure time) < 0.5 ns

jitter (> 100 ns exposure time) < 5 ns

single exposure for ultra fast gating, multiple
exposure function: (delay + exposure) x1 .. 256

multi exposure for free programmable multiple
exposures: (delay 1 + exposure 1,.., delay 10 +
exposure 10) x1 .. 256

double shutter function for two full resolution
images, each exposure time 20 ns .. 1s (20 ns
steps), each delay time 20 ns .. 1 s (20 ns steps)

interframing time between two images depends on
phosphor decay time, the minimum delay time is
500 ns

data transfer fiber optic link (FOL),
double SC connector,
length 10 m .. 1500 m

control output active while
“photocathode on”, TTL
level, BNC connector

trigger input electrical trigger (TTL
level, BNC connector),
light active or light pulse
trigger (SC connector)

shutter disable high speed TTL input (for
disabling the shutter),
BNC connector
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pcCo.

software camware software for camera control, display, stor-
age and printing of image data under Windows9x,
ME, XP, Windows2000; software development kit
(SDK) with demo software for the above mentioned
operating systems; TWAIN driver

phosphor data

phosphor phosphor decay (typ.) to.. typical efficiency
..10 % 1%

P43 1ms 4 ms 100 %
P46 0.2 - 0.4 ps 2 ps 30 %

photocathode characteristics

photo cathode peak quantum equivalent dark counts
material wavelength efficiency background [s7'/cm?]

alaall at peak input (EBI)

wavelength [%] [W/cm?2]

S20 (multialkali) 430 14 ..18 310 1500
S25 (extended 600 8.3..9.3 210" 10 000
red multialkali)
GaAs 530 - 750 23 410 30 000
GaAsP 480 - 530 50 210 10 000
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Spectral sensitivities of TYPICAL PHOTOCATHODE SPECTRAL RESPONSE
different MCP photocathode
materials:
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e particle image velocimetry (PIV)

e fluorescence imaging

* high resolution microscopy

® spray imaging

e flame analysis

® short time physics

¢ bioluminescence / chemoluminescence
¢ low light level imaging

¢ time resolved spectroscopy

¢ luminescence spectroscopy

* spectroscopy

e fast flow analysis

¢ pallistics

e electrophoresis

¢ | IF laser induced fluorescence

® combustion imaging

e fusion plasma

e Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS)
e pressure sensitive paint (PSP)

pcCo.
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