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4.
Contagem de Fétons a 1.55 um via SFG Intra-Cavidade

Nos ultimos anos, um esforco consideravel tem sido realizado na area de
detec¢do de fotons unicos nos comprimentos de onda de telecomunicagdes,
principalmente na janela de 1550 nm, que corresponde as menores absor¢cdes em
fibras Opticas. Muito embora os detectores no estado sélido de arseneto de galio e
indio (InGaAs) possuam boa eficiéncia quantica, na faixa dos 10-20%, eles nao
sdo rapidos o suficiente para serem utilizados em configuracdes nas quais a taxa
de deteccdo atinge alguns gigabits por segundo.

Muitos grupos de pesquisa no mundo optaram pela op¢ao de utilizar um
estagio intermediario de conversdo de freqiiéncias antes de realizar a detecgdo
com um APD de silicio; no entanto, devido a baixa eficiéncia de conversao obtida
usando cristais bulk, a forma mais eficiente e mais comum da qual se tem
conhecimento ¢ a utilizacdo de guias de onda. Nessa configuracdo, os fotons
isolados interagem com um laser de bombeio no interior de um meio altamente
confinado, no qual, teoricamente, apenas um modo espacial de propagacao ¢
admitido. Segundo os resultados mais recentes, eficiéncias de conversao de 100%
podem ser obtidas [41]!

Qual o motivo, entdo, de querer utilizar um método diferente, ja que ¢
possivel obter o maximo possivel de eficiéncia com guias de onda? A resposta ¢
uma simples palavra: ruido. Detectores InGaAs possuem taxas de contagem de
escuro da ordem de 10kHz, o que j& se encontra duas ou trés (ou até mesmo

quatro! >

) ordens de grandeza acima das taxas usuais para detectores de silicio.
Para aplicagdes em informacdo quantica, que envolve o uso de pulsos de ~ 1 ns,
isso corresponde a uma probabilidade de ruido de ~ 10” por pulso, o que ¢é
aceitavel (embora ndo seja ideal). Nos experimentos usando SFG e guias de onda,
eficiéncias globais de 10% podem ser facilmente obtidas com uma poténcia de

bombeio razoavelmente modesta, mas as taxas de ruido ultrapassam as dos

> Detectores supercondutores sdo capazes de exibir taxas de ruido inferiores a 1 Hz.
Alguns detectores usando APDs de silicio, como os da empresa irlandesa SensL, também sdo

capazes de atingir niveis extremamente baixos, inferiores a 2 Hz.
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detectores InGaAs e chegam a 10-20 kHz ou mais. Para aplicagdes de longa
distancia, nas quais a atenuagdo sofrida pelos qubits ¢ muito grande, a
probabilidade de ruido pode se aproximar da probabilidade de detec¢ao de um
foton, o que inviabiliza o sistema.

Nao se sabe, ao certo, a origem desse ruido adicional. Seria ele devido a
geometria do guia de onda, que acopla fotons gerados por espalhamento Raman
ao modo do sinal, ou que proporciona casamento de fase entre freqiiéncias
indesejadas? A auséncia de resposta definitiva nos instigou a experimentar algo
diferente. A idéia de utilizar uma cavidade ressonante foi proposta por Hugo
Zbinden no final de 2005, pois no lugar de um guia de onda seria utilizado um
cristal bulk. Porém, um grupo de pesquisadores chineses teve a mesma idéia
alguns meses antes e publicaram seus resultados em marco de 2006 — resultados
semelhantes aos obtidos com guias de onda, ou seja, com altas eficiéncias e alto
nivel de ruido [42]. Como todos os guias de onda até entdo utilizados e até
mesmo o cristal do grupo chinés utilizam casamento de fase via polarizagdo
periddica, optamos pela utilizacdo de casamento de fase birrefringente para
verificar se os niveis de ruido sao semelhantes.

As secgdes a seguir descrevem, portanto, uma tentativa de reduzir o ruido do
processo de detec¢ao via SFG. A idéia consiste, resumidamente, em (1) utilizar
cristais no interior de cavidades ressonantes, nas quais uma poténcia de bombeio
extremamente elevada pode ser obtida e (2) realizar o casamento de fase de forma
birrefringente. Observe que ndo ha nenhuma preocupagdo em maximizar a

eficiéncia de conversao, embora altas eficiéncias sempre sejam desejaveis.

4.1.
Primeira tentativa: cavidade linear simétrica

A primeira realizagdo experimental do processo de contagem de fotons a
1.55 pm utilizou uma cavidade linear, contendo dois espelhos esféricos de mesma
distancia focal. Embora mais simples que a configuragdo final, todos os
elementos de analise podem ser obtidos a partir dessa configuragdo. De forma a
dar um carater genérico a discussdo, vamos supor que deseja-se detectar fotons a

uma freqiiéncia @, utilizando um detector sensivel a freqiiéncia ;.
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Conforme a figura 23, a cavidade linear é composta de 3 tipos basicos de
componentes: um par de espelhos, um cristal laser e um cristal ndo-linear. Os
espelhos sdo plano-concavos, nos quais a superficie refletora se encontra na parte
concava. E evidente que esses espelhos devem ser altamente refletores para a
freqiiéncia @, do laser que desejamos criar, mas a0 mesmo tempo altamente
transparentes para todas as demais ondas envolvidas, principalmente para @, , que
¢ o comprimento de onda dos fotons que desejamos detectar®®. O cristal néo-
linear deve ser capaz de fornecer casamento de fase entre o, ¢ w,, de forma a
realizar o processo de SFG para obtermos @; = @, + @, ; além disso, ele deve ser

0 mais transparente possivel a freqiiéncia ®,, que provém de um laser de

. 61 . . . . . ~
bombeio’ e deve ser focalizada no cristal laser para que seja realizada a inversao

de populagdo no meio de ganho.

o)
o, [
I | | _
o, NC LC O3 = O+ O

Figura 23. Cavidade ressonante utilizando dois espelhos esféricos. Préoximo do espelho
da direita é posicionado o cristal laser (LC), e proximo ao centro da cavidade encontra-se

o cristal ndo-linear (NC).

Aparentemente, estamos complicando a situagdo sem motivo algum: por

que ndo utilizar diretamente @, no processo néo-linear e simplesmente ndo usar o

cristal laser? E possivel mostrar que, nesses casos, o processo de SFG depende
sensivelmente da proximidade entre as freqiiéncias da onda estacionaria no
interior da cavidade e do laser de bombeio, assim como da pureza espectral do

bombeio e do comprimento efetivo da cavidade, que pode variar com a

% F claro que os espelhos ndo precisam ser idénticos e possuir as mesmas caracteristicas de
reflectividade, mas vamos supor que isso é verdade ao longo da discussao.
'O nome “laser de bombeio” é utilizado, a0 mesmo tempo, para designar os feixes de

freqiiéncias @, e @,. Uma disting@o serd feita sempre que necessario.
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temperatura. Portanto, a configuracdo da figura 23 €, na realidade, mais simples
em termos praticos, pois dispensa técnicas de “frequency locking” que seriam
necessarias se fizéssemos da forma aparentemente mais simples.

Antes de nos preocuparmos com a construcdo pratica da cavidade (isto &,
com sua realizagdo fisica), observemos as condigdes nas quais € possivel realizar

o processo de SFG.

4.1.1.
Analise de estabilidade e eficiéncia de conversao

Sabe-se que a solug¢do para o campo elétrico no interior de uma cavidade
ressonante como a da figura 23 ¢ justamente um feixe gaussiano, ¢ essa solugao

existe se [19]:

s 0
0<|1+—L |l 1+—L |<1 4.1)
Rl R2

Onde 7, € o comprimento Optico da cavidade, que serda chamado daqui em

diante de comprimento efetivo para ser distinguido do comprimento geométrico
(ou “aparente”) ¢ da cavidade. Essas duas grandezas se relacionam da seguinte

forma:
Lo =1L+ (1 —nyp )LNL + (1 —Nyc )LLC (4.2)

onde os indices de refragdo e comprimentos sdo, respectivamente, os do
cristal ndo-lincar e do cristal laser.  Nesse caso (cavidade simétrica),

R, = R, = —R (pois os espelhos sdo concavos). Logo, temos:

0, Y
0<(1—@7ﬁj <1 (4.3)

Ignorando a desigualdade da direita, que ¢ automaticamente satisfeita para

quaisquer valores de 7, ¢ R, obtemos pela desigualdade da esquerda:
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(g <2R (4.4)

Esse ¢ um resultado conhecido na teoria de cavidades ressonantes: a
maxima distancia que podemos ter entre os dois espelhos ¢ dada pela condig¢ao
concéntrica, ou seja, o centro da cavidade coincide com o centro dos espelhos.
De acordo com (4.4), presumimos que, o quiao mais distante estivermos da
condi¢do de instabilidade, melhor. Ou seja, podemos fazer uma cavidade
suficientemente curta de forma que, mesmo com pequenas variagdes do
comprimento efetivo, ela se mantenha em condigdo estavel.

Infelizmente, no entanto, isso ndo ¢ possivel. A geometria do feixe
gaussiano no interior da cavidade €, na realidade, uma fun¢ao da distancia entre os

espelhos. Portanto, 7, ndo ¢ um pardametro independente. Para perceber isso,

basta comecarmos com a expressao para o raio de curvatura do feixe em fungdo

da distancia a cintura:

2
R(z)=2 1+(Z_0j (4.5)

z

Dado que o raio de curvatura do feixe deve coincidir com o raio de

curvatura dos espelhos nas posigdes z =%/ / 2 (admitindo-se z = 0 no centro da

cavidade), temos:

2 12
1 !
R=" 14| 220 | | o Sl 2R (4.6)
2 2
Ou seja, o parametro z, (e, conseqiientemente, a largura de cintura ) ¢é

funcdo do comprimento da cavidade. Dado que, de acordo com a teoria de Boyd-
Kleinman, a eficiéncia do processo de SFG depende do parametro confocal

b=2z,, o tamanho da cavidade determina a probabilidade de conversdo dos

fotons! Supondo que o feixe contendo os fotons em @, serd focalizado com o
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mesmo pardmetro confocal € com o mesmo fator de focalizagdo & = L/b, temos

g s~ : . 62
de (4.6) que, supondo que o indice de refracdo ndo varia consideravelmente™:

12
gtk 2R (4.7)

Cop \ Loy

Ou seja, (4.7) indica a forma na qual devemos focalizar o feixe .

Supondo que R = 50 mm, L = 10 mm e nxp = 2.5, o fator de focalizac¢do torna-se
funcdo apenas do comprimento efetivo. Reciprocamente, para um dado fator de
focalizagdo necessario (obtido pela figura 20), podemos determinar, via equagao
(4.7), o comprimento necessario da cavidade.

O grafico da figura 24 mostra como o comprimento efetivo da cavidade
depende do fator de focalizacdo para o valor de R acima e para dois valores de L,

10 € 25 mm.
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Figura 24. Dependéncia do tamanho efetivo ideal da cavidade com o fator de
focalizagdo. As linhas cheia (azul) e pontilhada (vermelho) correspondem,

respectivamente,aL =10 mme L =25 mm.

52 Note que, como k = 1550/1064 ndo é muito distante de 1, podemos aproximar que ambos

os feixes podem ser focalizados da mesma forma, mesmo na presenga de walk-off.
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Na situagdo de maxima eficiéncia (isto €, quando o walk-off ¢ desprezivel),

sabemos da teoria de Boyd-Kleinman que &, =2.84. Observe que, no caso
L = 10 mm, obtemos 7, =99.5mm, um valor muito proximo da regido de
instabilidade, enquanto para L = 25 mm obtemos /,, =95 mm. Portanto, a pri-

meira conclusdo que podemos tirar da figura 24 ¢ que, para a obten¢do de maxima
eficiéncia de conversdo, ¢ recomendado o uso de cristais longos o suficiente para
que a cavidade nao necessite de um tamanho muito préximo do limite de instabi-
lidade. Na presen¢a de walk-off, o fator de focalizagdo 6timo ¢ menor e ndo ha
necessidade de se preocupar tanto com estar proximo da instabilidade.
Obviamente, todavia, ndo ¢ possivel aumentar indefinidamente o tamanho
do cristal nao-linear pelo simples fato de que o comprimento L deve, por
definicdo, ser menor que o comprimento efetivo da cavidade, como indica a

expressdao (4.2). Na realidade, / off deve ser dado por, no minimo, a soma

nyL+n; L. Além disso, nem sempre € interessante aumentar L, pois se o

casamento de fase exibir walk-off, o efeito de distor¢ao do sinal de SFG aumenta
com L, o que dificulta sua posterior focalizacdo no APD de silicio.

Tendo em vista as limitagcdes descritas acima, podemos prosseguir para a
discussdo da realizagdo experimental da cavidade. Antes da descricio do

experimento, contudo, ainda ha um problema a ser resolvido.

4.1.2.
O problema da focalizagao

Apesar da expressdo (4.7) nos fornecer o fator de focalizacdo do feixe a
1.55 um, nao ¢ trivial obté-lo, pois os espelhos esféricos atuam como lentes
divergentes para qualquer feixe incidente na cavidade. Surgem, portanto, duas
perguntas que devem ser respondidas antes de podermos montar a cavidade na
pratica: (1) em qual posi¢do devemos dispor a lente com relacdo ao espelho e (2)
qual a distancia focal da lente a ser utilizada.

A figura 25 mostra esquematicamente os feixes gaussianos envolvidos no

processo, onde deseja-se que a cintura do feixe no interior da cavidade coincida
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com seu centro efetivo, isto €, que a distancia entre o espelho e a cintura seja igual

a metade do comprimento efetivo /.

. .
@ L
< 7

=<— d —><— F- Y—>< X—
7 §
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Figura 25. Desenho mostrando as distancias envolvidas no calculo da posicao e

distancia focal da lente.

No esquema da figura 25, d ¢ a distancia entre a lente e o espelho, /¢ a
distancia focal da lente convergente, F, e F; sdo os pontos focais objeto e imagem

do espelho, de mesma distancia focal F' que, por sua vez, se relaciona com o raio

de curvatura R através da relagao:

F=2R (4.8)

Observe que F ¢ a distancia focal em modulo. A idéia que sera desenvol-
vida a seguir consiste na utilizacdo do valor conhecido da distancia de Rayleigh

z,' (calculada para A =1.064 pm) como ponto de partida, j4 que ela € inteira-

mente determinada pela geometria da cavidade, como mostra a equagdo (4.6).

Assim, temos que:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321244/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321244/CB

122

l
X=-41F (4.9)
2
F’X'
0

Onde a equagao (4.9) foi obtida diretamente da figura 25 e a equagao (4.10)
pode ser encontrada no Apéndice B, assim como o significado das distdncias X e
X’.  Substituindo (4.6), (4.8) e (4.9) em (4.10), obtemos, apdés algumas

simplificagdes, o valor de X:

B 1+4/2
X = 2R(—1+5§/4) (4.11)

Onde &=/, / 2R ¢ um parametro que, fisicamente, representa o compri-

mento efetivo como uma fragdo do comprimento maximo permitido. Por esse
motivo, chamamo-lo de comprimento efetivo normalizado. Da figura 25, ainda

temos que:
f=d+(F-X) (4.12)

Usando a expressdao acima, podemos escrever X em fungdo de nossas

incognitas d e f'e substituir o resultado em (4.11) para obtermos a relacao:

_ 3g/4
d=f 2R(—1+5[;/4j (4.13)

A equagdo (4.13) indica de que forma os valores de f e d estdo atrelados.
Observe que, como d precisa ser positiva (caso contrario a lente se encontraria no

interior da cavidade!), (4.13) nos fornece uma distancia focal minima:

_op| 3¢/4
Foin = 2R(1+5§/4j (4.14)
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A figura 26 mostra o comportamento de (4.14) para 0<{ <1. Observe

que, para os comprimentos efetivos de interesse (proximos a 1), a distancia focal
minima ¢ dada por aprox. 65% do valor do raio de curvatura R. Para os espelhos
utilizados na realizagdo experimental, de curvaturas 50 mm e 80 mm, esse limite

representa focais minimas de, respectivamente, 32.5 mm e 52 mm.

G

Figura 26. Distancia focal minima (normalizada pelo raio de curvatura do espelho) em

fungéo do comprimento efetivo normalizado.

Mas e quanto ao diametro 2 do feixe incidente? Do Apéndice B, sabemos
que um feixe paralelo, quando focalizado, resulta em um feixe gaussiano de

distancia de Rayleigh dada por:

Zy = Z (4.15)

Onde, no nosso caso, A =1.55um. Entretanto, z, ndo ¢ um pardmetro

livre, sendo completamente determinado pela transformagdo introduzida pelo

espelho esférico, que ¢ dada por:
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— ! X
=

_fe_ﬁ l_l 1/2 1
2 \¢ 1450 /4

Igualando as expressdes (4.16) e (4.15), obtemos para o raio do feixe:

(4.16)

172 ~1/4
W= f 24(1+5£/4) 1, 4.17)
ﬁfef]- ¢

As equagdes (4.13) e (4.17) mostram que o problema ndo possui solugao
unica. Na préatica, seleciona-se um valor de f (correspondendo as lentes
disponiveis no laboratorio) e, utilizando (4.13) e (4.17), obtemos a forma correta
de posiciona-la com relagdo a cavidade e o didmetro que deve ser utilizado para o
feixe incidente. Observe que, assim como f, W também possui um valor minimo.
Apenas para fornecer uma noc¢ao da ordem de grandeza de W, uma cavidade com

R =280 mm, ¢, =152 mm ¢ f= 100 mm resultam em # =790 um. Ou seja, um

diametro de pouco mais de 1.5 mm, um valor bem razoavel.

Na montagem experimental, foram utilizados valores de figuais a 75 mm,
100 mm e 150 mm, dependendo do raio de curvatura dos espelhos e do compri-
mento da cavidade. A se¢do a seguir fornece uma descricdo da montagem assim

como dos resultados obtidos.

4.1.3.
Montagem experimental

Uma cavidade linear foi utilizada para uma primeira tentativa de se construir
um contador de fotons isolados no comprimento de onda de 1.55 um, por meio do
processo de SFG 1.55m +1064nm — 631nm. A figura 27 mostra esquematica-
mente a montagem experimental realizada.

Nessa montagem, a cavidade ¢ constituida de dois espelhos esféricos
idénticos de raio R = 50 mm com 99.8% de reflectividade a 1064 nm, 90.7% de
transmissdo a 633 nm e 92.5% de transmissdo a 1.55 pm. Em seu interior,

encontra-se um cristal laser Nd: YVO4 (Niodymium : Ytrium-Orthovanadate) de
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5 mm de comprimento dopado a 1% e um cristal ndo-linear, que pode ser tanto
um cristal LN (lithium niobate) quanto um cristal KTP (potassium titanyl

phosphate) dependendo da medida realizada.

Espelho L
Dicroico

Prisma

7 Filtro passa-banda
7
LH l—m i LQ
& Controlador
2 SMF de polarizagao ||

n 4
Bombeic S Sinal
809nm APD 1550nm .

Figura 27. Montagem experimental usando cavidade linear.

Inicialmente, descrevemos o procedimento de montagem da cavidade, e em

seguida relatamos os resultados do experimento .

4.1.31.
Alinhamento da cavidade

A etapa preliminar da montagem consistiu na obten¢do de poténcia a
1064 nm, isto ¢, na construcdo de um laser. Para que o processo de SFG seja
eficiente, ¢ necessario que a poténcia obtida seja alta e, tdo importante quanto
isso, o feixe em seu interior seja monomodo ¢ linearmente polarizado. Esta se¢do
explica como isso pode ser obtido.

Inicialmente, € necessario realizar um monotono processo de alinhamento
da cavidade. Nosso melhor amigo nessa hora ¢ um laser He-Ne, de 1 mW de
poténcia, que fazemos passar por duas fendas de mesma altura para definirmos um
eixo optico. Em seguida, posicionamos o cristal YVO,4 ao longo do eixo, de

forma que a incidéncia do feixe de alinhamento seja perpendicular as superficies

5 Em geral, qualquer experimento evolui em performance conforme o passar do tempo, e a
cada etapa coletam-se diversos resultados. Por motivos de simplicidade, os resultados

apresentados a seguir se referem a configuragao final.
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polidas, para depois inserirmos os espelhos. O alinhamento dos espelhos ¢
realizado observando-se a reflexdo do laser He-Ne em suas superficies curvas
(que, no caso do espelho mais proximo ao laser, corresponde a mancha mais
fraca) com relagdo ao eixo.

Em seguida, ¢ preciso realizar o alinhamento do laser de bombeio.
Inicialmente, utilizamos um laser semicondutor a ~ IW de poténcia (~ 800 mW
apos o espelho dicrdico) a um comprimento de onda de 808 nm. O grande
problema desse laser ¢ o enorme astigmatismo do feixe gerado; para corrigi-lo,
utilizamos uma lente cilindrica logo apds uma lente de focal curta. O objetivo €
poder focaliza-lo no centro geométrico do cristal YVO4 com uma alta intensidade,
ou seja, com uma pequena largura de feixe. O mesmo problema da se¢do 4.1.2 se
aplica: o espelho esférico atua como uma lente divergente e ¢ preciso escolher
uma lente de distancia focal apropriada. O melhor valor encontrado, determinado
experimentalmente, foi de 40 mm; de qualquer forma, observamos que o feixe
focalizado se assemelhava a um pequeno “trago” vertical, € ndo a um ponto. Por
esta razao, optamos por trocar o bombeio por um laser conectorizado, isto ¢, cuja
saida era acoplada a uma fibra dptica. Embora a poténcia fosse inferior, de 660
mW, sua qualidade era superior ¢ a poténcia na cavidade mostrou-se
equivalente®. Além disso, observou-se que, em qualquer um dos casos, o sinal

obtido era linearmente polarizado segundo a orienta¢do do YVO,.

Figura 28. Imagem do feixe a 1064 nm na saida da cavidade.

6 Algumas medidas detalhadas que foram realizadas com o 1° laser de bombeio ndo foram

repetidas com o laser conectorizado. Entre elas, encontra-se o resultado da figura 27, pagina 112.
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Uma vez que um sinal a 1064 nm ¢ detectado do lado oposto da cavidade
(com um cartdo infravermelho), ajustes finos sdo realizados na posi¢ao dos
espelhos. Foi constatado que, quanto mais proximos os espelhos se encontravam
um do outro no processo de alinhamento, mais facilmente o laser funcionava.
Apenas apds o funcionamento da cavidade “vazia” que o cristal ndo-linear ¢
inserido. A figura 28 mostra uma foto de uma seg¢ao reta do feixe obtido.

A figura mostra que o laser ¢ capaz de funcionar em um modo TEMyy,
requisito crucial para o processo de SFG. No entanto, nem sempre os modos mais
“bonitos” correspondiam as maiores poténcias, o que significa que ndo basta,
durante o alinhamento, nos guiarmos pela poténcia obtida.

Além disso, verificou-se que a poténcia maxima que podia ser obtida, com a
restricdo do modo ser TEM,, diminuia com o aumento do comprimento efetivo

da cavidade. Os resultados se encontram na figura 29.

N N N w (2] w
~ (=] =) o N H
T T T T T T T 1

n
n

Poténcia de saida [mW)]
N
N

N
o
—

135 140 145 150 155 16,0
Comprimento efetivo [cm]

Figura 29. Diminui¢do da poténcia do laser YVO, com o aumento do comprimento da

cavidade. O cristal ndo-linear estava ausente quando a medida foi realizada.

Observe, pela figura 29, que a poténcia maxima de saida obtida (sem o
cristal ndo-linear) foi de 34 mW, correspondendo a 17W de poténcia intra-

cavidade®. Porém, no comprimento que, teoricamente, podemos obter maxima

% Considerando-se o valor medido de 99,8% para a reflectividade do espelho nesse

comprimento de onda e a utilizagdo do laser de bombeio a 800 mW liquidos. A maxima poténcia
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eficiéncia de conversdo (supondo auséncia de walk-off), essa poténcia cai para
~10W. Isso ¢ um mau sinal! Lembre-se que, de acordo com a figura 24, a
diminui¢do do comprimento da cavidade implica em menores eficiéncias de
conversdo. Se, por outro lado, cavidades maiores apresentam menor poténcia
intra-cavidade, significa que a maior eficiéncia de conversao nao sera obtida com
a melhor focalizacdo possivel®®. E importante ressaltar que o comportamento
mostrado na figura 29 foi obtido por diversas vezes, mesmo para outros lasers de

bombeio e para diferentes espelhos e configuracdes da cavidade.

4.1.3.2.
Medidas de eficiéncia de conversao

Ap6s o alinhamento e configuragdo da cavidade, prosseguimos para o
experimento de conversdo de freqiiéncias. O alinhamento do feixe a 1550 nm ¢
realizado de forma similar ao laser de bombeio, utilizando um suporte movel para
a lente de colimagdo (a qual conectamos a fibra 6ptica que vem do laser) e um
espelho, ambos com dois graus de liberdade. Observe na figura 22 que o lado
pelo qual os fotons a 631 nm saem da cavidade ¢ o mesmo lado pelo qual o feixe
de bombeio a 809 nm ¢ introduzido. Por esse motivo, um espelho dicréico foi
utilizado préximo a cavidade, de forma a refletir os fotons convertidos na direcao
do detector. Em seguida, o sinal ¢ filtrado, espacialmente (com um prisma) e
espectralmente, para em seguida ser acoplado a uma fibra monomodo a 633 nm.

O experimento foi dividido em duas etapas: a caracterizacdo da eficiéncia
de conversdo e a medida de ruido. Na primeira delas, todas as medidas utilizaram
fontes de detectores “classicos”, ou seja, com niveis de poténcia macroscopicos
para o sinal. Apenas a segunda medida, de ruido, necessitou (por defini¢ao) que o

experimento fosse realizado no regime de contagem de fotons.

atingida, no entanto, foi obtida com o laser de bombeio conectorizado, que com apenas 600 mW
de poténcia, foi capaz de gerar aprox. 21W a um comprimento efetivo de 13 cm. A presenga do
cristal ndo-linear, em geral, diminuia a poténcia intra-cavidade por um fator 2.

% No entanto, a condi¢io de maxima eficiéncia ainda se encontrard muito proxima da

teorica, visto que esta decresce muito rapidamente com a diminui¢do da cavidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321244/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0321244/CB

129

Para a medida de eficiéncia, o cristal ndo-linear utilizado foi o de niobato de
litio®” (LN), de comprimento L = 10 mm. Ele requer um casamento de fase do
tipo I, de modo que ambos os feixes foram polarizados na dire¢do ordindria,
selecionada como sendo vertical. A figura 30 mostra o resultado da medida de

eficiéncia, realizada utilizando-se uma poténcia de sinal de 9 mW (a 1550 nm).

Poténcia @ 633nm [uW]
N

0 1 2 3 4 5

Poténcia @ 1064nm [W]

Figura 30. Poténcia do sinal convertido em fung¢do da poténcia de bombeio.

A eficiéncia de conversdo, obtida experimentalmente, ¢ dada por:

o Py, ( 631 )
775FpG = Toon (4.18)
Rsso \1550

Nessa expressao, as poténcias sao aquelas presentes na entrada e saida do
cristal, e nao do detector. Por isso, temos que levar em conta todas as perdas do

processo: no comprimento de onda de 1550 nm, temos 77,55, = 0.93 (devido ao 1°
espelho esférico); a 631 nm, temos 77, =0.83x0.91x0.94%x0.55%0.5=0.20

(devido, respectivamente, a transmissao do cristal laser, ao 2° espelho esférico, ao

espelho dicroico, ao acoplamento na fibra e ao filtro). Assim, temos:

7O cristal KTP também foi testado, mas a eficiéncia obtida de 0,018% nos desestimulou a

prosseguir com esse cristal para essa cavidade. Na se¢ao 4.2 retornaremos ao KTP.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321244/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0321244/CB

130

4s5uW (1 631
exp _ =0,11% 4.19
Tsrc 9.1mW(0.93 » 0.20)(1550j ° (419)

Como esse valor se compara a previsdo tedrica? Usando o programa de

simulagdo SNLO, vemos que o processo de SFG 1.064um+1.55pm — 631nm,
realizado em um cristal LN, tem um coeficiente ndo-linear d,, =—4.7pm/V e um

angulo de walk-off de 32 mrad. Além disso, temos de (3.79) que

k =1550/1064 =1.46 ¢ B = 3.57 — um valor relativamente alto! Examinando a
figura 21, esse valor corresponde a 4,,,, ~0.3. Usando agora (3.77) e substituindo
os valores, obtemos 774:; = 0,27% como valor maximo que poderia ser obtido.

Observe que o resultado experimental encontrado foi 2.5 vezes inferior ao
esperado, o que pode ser explicado por uma sobreposi¢do imperfeita dos modos
no cristal e pelo fato dos feixes ndo serem perfeitamente gaussianos.

Observe também o comportamento linear da figura 30, confirmando a
aproximacao de Boyd-Kleinman (3.77) para pequenas eficiéncias, que ignora o

efeito de deple¢do do sinal de entrada.

4.1.3.3.
Medidas de ruido

O passo seguinte, a caracterizagdo do ruido, € o mais delicado de todos e o
que envolve os maiores preparativos. De forma a minimiza-lo, foi utilizado um
prisma® e um filtro interferencial centrado em 631 nm e de 2 nm de largura
espectral, além de uma fibra monomodo a 633 nm, conectada diretamente a um
moédulo de contagem de fotons EG&G SPCM-AQ 15 FC, que possui taxa de
contagem de escuro de 190 Hz (incluindo o ruido ambiente).

Durante a medida de ruido, o laser a 1550 nm ¢ mantido desligado, e sdo
registradas as contagens produzidas por fatores externos ao APD mas que tenham
origem na cavidade ou em componentes do sistema de conversdo de freqiiéncias

como um todo. Existem trés etapas principais em qualquer medida de ruido: (1)

58 A fungfo principal do prisma é separar o feixe a 631 nm de duas grandes fontes de ruido,
que sdo reflexdes do bombeio a 809 nm e luz verde a 532 nm, correspondendo a um processo de

SHG no interior do cristal ndo-linear.
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Medida preliminar: antes de qualquer coisa, mede-se o ruido total do sistema no
ponto de operacao cuja eficiéncia ¢ a maior possivel; (2) Identificagdo: se o
resultado da medida preliminar indicar a existéncia de excesso de ruido, busca-se
a origem desse ruido; e (3) Corregdo: apods identificada a fonte, altera-se o
experimento, seja pelo acréscimo de filtros, troca de componentes, etc.

O resultado preliminar da medida de ruido, utilizando exatamente o mesmo

. - .69 .
setup experimental da secdo anterior , foi de:

= 2400 Hz (4.20)

nnoise

Ou seja, foi medido um valor mais de 10 vezes superior ao da taxa de
escuro. Seguindo a logica apresentada, a pergunta que se segue ¢: de onde vem
esse ruido? Nao se trata de uma pergunta simples, pois o experimento possui
diversas fontes de ruido em potencial, tais como: fotons espalhados, que
atingiriam o detector por caminhos fora do eixo Optico; vestigios de sinal a 809
nm ou 1064 nm, que ndo seriam completamente atenuados pelo sistema de filtros;
algum tipo de fluorescéncia em um dos cristais; etc.

Foi possivel responder a essa pergunta fazendo-se um grafico da taxa de
ruido em fun¢do da poténcia intra-cavidade, que se encontra na figura 31, com e

sem o cristal nao-linear.

2500
m  Sistema completo
A Sistema sem o cristal ndo-linear 2
2000 - [
—_— R
N ]
L. 1500} n
o ]
O n
> ]
= 1000 n
q.) é
© ]
S 500
© n
|_ |
ol o
1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 1 2 3 4 5

Poténcia @ 1064nm [W]

Figura 31. Taxa de ruido em fungéo da poténcia intra-cavidade a 1064 nm.

% Apenas trocando o detector classico pelo modulo de contagem de fotons.
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O grafico deixa claro que o ruido obtido ndo possui qualquer relagdo com o
cristal ndo-linear, o que ¢ claramente uma boa noticia: pelo menos por enquanto,
ndo foi obtido nenhum tipo de ruido inmtrinseco ao processo ndo-linear de
conversao de freqii€éncias. Além disso, o comportamento da curva para baixos
valores de poténcia deixa claro que o ruido existe antes mesmo do sinal a 1064 nm
existir! A principio, poderiamos pensar que o ruido vem de fotons do laser de
bombeio, a 809 nm, refletidos em algum ponto da cavidade na dire¢do contraria.
A hipodtese foi descartada ao verificar-se que, inserindo uma pequena pega de
metal entre a lente L3 e a cavidade (ver fig. 27) ou entre o primeiro espelho e o
cristal laser, o ruido praticamente desaparecia.

Essa e outras medidas sugeriram que a quase totalidade do ruido que
chegava ao detector se tratava de fluorescéncia a 631 nm gerada pelo cristal
YVO,; de fato, era possivel visualizar uma fraca luz branca sendo emitida,
principalmente quando a cavidade era bloqueada. Nesse caso, a inser¢cao de uma
peca de metal entre os dois cristais gerava um ruido de 5.2 kHz!

Dado que a fonte de ruido foi identificada como sendo uma fluorescéncia no
cristal laser, resta saber como podemos fazer para evita-la. A resposta encontrada

foi uma nova geometria de cavidade: a cavidade em “L”.

4.2.
A cavidade em “L”

Na cavidade linear, os fotons gerados no cristal ndo-linear se propagavam na
mesma direcdo que os fotons de fluorescéncia do cristal laser, e estes ultimos
atuavam como ruido de deteccao. Uma forma encontrada de amenizar esse efeito
foi “dobrar” a cavidade em duas “pernas” — uma contendo o cristal laser e a outra
contendo o cristal ndo-linear. Para isso, foi necessario utilizar um terceiro
espelho, que no caso foi escolhido como sendo um espelho dicroico plano com
alta reflectividade (> 99.9%) a 1064 nm e boa transmissdo nos demais
comprimentos de onda. Uma outra vantagem dessa configuracdo ¢ que ela
despensa o uso do espelho dicroico externo, que causava uma ligeira atenuagdo no

feixe de bombeio. A figura 32 ilustra a nova cavidade.
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Outras modificagdes foram feitas além da geometria da cavidade. Um novo
cristal de niobato de litio de 25 mm de comprimento foi adquirido, assim como
uma combinacdo de espelhos esféricos de diferentes raios de curvatura foi
utilizada para que a cavidade fosse grande o suficiente para comportar os cristais e
o espelho dicroico em seu interior. A figura 30 mostra as alteracdes na cavidade.

Em ultimo lugar, mas ndo em menor importancia, um novo laser de
bombeio foi implantado, capaz de atingir poténcias de at¢é 10W. Por motivos
técnicos'’, contudo, ele ndo chegou a ser utilizado com uma poténcia acima de

6W.

R, = 50 mm
DM
— :
1550 nm LN / KTP | 631 nm

wo, !

uRQ=80mm

Bombeio (809 nm)

Figura 32. Cavidade em “L”. Observe que os fétons oriundos do cristal laser (YVO,)
nao mais estdo superpostos com o modo dos fétons convertidos no cristal ndo-linear
(LN/KTP).

O restante da montagem experimental ¢ praticamente idéntico ao ilustrado
na figura 27. As sub-secdes a seguir abordam rapidamente os aspectos que

diferenciam esta cavidade da anterior.

4.2.1.
Consideragoes geométricas e critério de estabilidade

Para todos os efeitos de calculo, a cavidade em “L” pode ser encarada como

uma cavidade linear, ja que a reflexdo em um espelho plano ndo provoca nenhuma

™ O motivo “oficial” para a decisdo de ndo aumentar a poténcia de bombeio é que tornava-
se cada vez mais dificil estabilizar a cavidade em um modo TEM,, para altas poténcias. Além

disso, como s6 havia um cristal YVO, disponivel, tinhamos medo de queima-lo!!
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alteracdo ao feixe intra-cavidade. Ainda assim, ndo podemos ignorar completa-
mente o fato da cavidade estar dividida em duas partes.

A primeira razdo para isso € a escolha da posicdo do espelho dicrdico. Para
quaisquer valores escolhidos para o raio dos dois espelhos esféricos, o 3° espelho
ndo pode de forma alguma ser posicionado proximo a cintura do feixe! Além
disso, ¢ preciso que cada “perna” da cavidade seja grande o suficiente para
acomodar seus respectivos cristais. Essa restricdo ¢ muito importante e impde
limites nos raios de curvatura que podem ser utilizados, ja que, de acordo com
(4.1), existe um comprimento efetivo maximo para qualquer cavidade estavel.

Por este motivo, foi mantido um dos espelhos de raio R, =80mm na
cavidade, e um novo espelho de R, =50mm foi inserido no local por onde

passam os fotons a 1550 nm. Esse arranjo produz uma cavidade assimétrica; é

possivel mostrar a partir de (4.1) que a cavidade é estével s
0 <2y —(R|+[Ro|)l oy +|R|Rs| < |Ri[Ry| (4.21)
Cuja solugdo de interesse’' ¢ dada por:
[Ro| < lo <|R[+|Ry| (4.22)

Esse resultado ¢ perfeitamente intuitivo: mais uma vez, o comprimento
maximo da cavidade ¢ dado pela soma dos raios de curvatura dos espelhos.
Portanto, a nova cavidade em “L” ndo pode ter comprimento maior que 130 mm.
Pode parecer muito, mas na pratica esse valor ja esta proximo do limite necessario
para realizar a montagem.

Outras perguntas muito importantes que devem ser feitas nesse momento:
em uma cavidade assimétrica, aonde se encontra a cintura do feixe? E qual a
distancia de Rayleigh do feixe produzido? O calculo envolve o uso de 3 equagdes:

R(zl)z R, R(zz) =—-R, ¢ z, =z, +/ ;, onde R(z) ¢ o raio do feixe gaussiano no

' A solugdo ¢ off < R, ndo representa uma cavidade fisicamente realizavel.
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ponto z segundo a equacado (4.5). Resolvendo o sistema, ¢ possivel mostrar [Saleh

& Teich 90] que a posigao do espelho R; e a distancia de Rayleigh z, sdo:

_ _geff(_|R2|+£eﬁ")
20 — (B[ +[Ry))

B 1

Tty ~(R[+R)

2y

(4.23)

X[_geﬁ"(gffff _|R1|X£eff _|R2|X€eﬁ“ _QR1|+|R2|))]]/2 (4.24)

Para o caso R, =50mm, R, =80mm, o mddulo de z; (que corresponde a

distancia entre a cintura do feixe e o espelho R;) e o valor de z, sdo plotados em

funcdo do comprimento efetivo na figura 33.

50

40 ¢

30+

o

10/

0 L L
80 90 100 |, 110

eff

120

130

Figura 33. Comportamento da posigao da cintura (linha pontilhada azul) e da distancia

de Rayleigh (linha cheia vermelha) em fun¢do do comprimento da cavidade em “L”.

Todos os valores sdo dados em milimetros.

E interessante observar que, nas cavidades assimétricas, existem dois

comprimentos efetivos nos quais a distancia de Rayleigh é pequena; entretanto, o

caso £, =80 mm ndo ¢ pratico pois a posi¢do da cintura se encontra em cima do

espelho de raio R;! De qualquer forma, observe que a menor distancia possivel

entre o espelho 1 e o centro efetivo do cristal de niobato de litio ¢ de

(25/2)x 2.3 =34.5mm, onde 25 mm é o comprimento do cristal e 2.3 ¢ o indice
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de refragdo do material. Portanto, pela figura 33, vemos que ¢, ndo pode ser

inferior a 110 mm, o que sugere, mais uma vez, que o comprimento ideal da
cavidade deve ser proximo ao seu valor maximo.
Mas qual seria esse comprimento ideal? Para isso, precisamos saber qual

seria o valor ideal de z,. Mais uma vez, vamos considerar que ambos os feixes

devem ser focalizados aproximadamente da mesma forma. Inicialmente,

calculamos o valor de B, que ¢ dado por (3.79), reproduzida abaixo:

1/2
B= B[LM} (4.25)
2 2

Substituindo os valores, obtemos B = 5.65. De acordo com o grafico da

figura 20, &, =&, #1.5. Logo, z,=L/25=83mm e, pela figura 33, isso

corresponderia a 127 mm de comprimento efetivo. Nesse comprimento, a
distancia do centro do cristal ndo-linear ao espelho 1 ¢ muito proxima a 50 mm.
Levando-se em consideracdo essas distancias, prosseguimos para a constru¢ao da

cavidade.

4.2.2.
Resultados Experimentais

Assim como no caso da cavidade linear, ¢ preciso obter a agdo laser antes de
iniciar o experimento de conversdo de freqiiéncias. Apesar da maior dificuldade
de alinhamento introduzida pelo espelho plano, a cavidade em “L” se comporta
exatamente da mesma forma que uma linear. A figura 34 mostra a poténcia intra-
cavidade obtida em funcdo da poténcia de bombeio; para cada ponto, a posi¢ao
dos espelhos foi ligeiramente ajustada de forma que o laser ndo apresentasse mais
de um modo espacial”’.

E importante ressaltar que as poténcias encontradas na figura 34 ndo

correspondem aos valores maximos, € sim aos valores para o comprimento efetivo

72 Por esse motivo, ndo foi possivel diminuir o grau de focalizagdo do bombeio no cristal

YVO,, o que permitiria o uso de poténcias mais elevadas sem risco de danos ao cristal.
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ideal calculado para a cavidade (127 mm)”. Além disso, a medida foi realizada
com a presenca do cristal ndo-linear (no caso, LN). O comportamento
aproximadamente linear sugere que ¢ perfeitamente vidvel obter-se SW de

poténcia intra-cavidade para cada watt de bombeio.

N
a

N
o

-
A

-
o

a

o

1 2 3 4 5

Poténcia intra-cavidade @ 1064 nm [W]

o

Poténcia de bombeio @ 809 nm [W]

Figura 34. Comportamento linear da poténcia intra-cavidade em fun¢do do bombeio

para a configuragdo em “L”.

Em seguida, prosseguimos para a obten¢do do sinal de soma de freqiiéncias
de forma idéntica a utilizada anteriormente, sem nenhum aumento de
complexidade no processo de alinhamento. Devido a grande poténcia intra-
cavidade, o sinal de soma de freqiiéncias podia ser facilmente visualizado a olho
nu, mesmo no momento em que era encontrado pela primeira vez em condi¢des
distantes da que produz méaxima eficiéncia. Para diferentes valores da poténcia de
bombeio, foi medido o sinal de soma de freqiiéncias a 631 nm ap6s o acoplamento
a uma fibra; a diferenga ¢ que foi necessario utilizar uma fibra multi-modo.

O grafico da figura 35 mostra a eficiéncia de conversao, j& normalizada pela

transmissdo de todos os componentes Opticos 77,, =0.5x0.925x0.94x0.77 =

33%, onde cada termo representa, respectivamente, a transmissdao do filtro,

espelho esférico (a 1550 nm), espelho plano (a 631 nm) e acoplamento na fibra.

3 Curiosamente, por motivos desconhecidos ao autor, a cavidade ainda era capaz de

produzir a¢do laser (multimodo) para comprimentos efetivos ligeiramente superiores a 130 mm.
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Figura 35. Eficiéncia de conversdo em fung¢ao da poténcia intra-cavidade para a
configuragéo em “L”.

Conforme esperado, o comportamento € linear, indicando que ndo ha efeito
significativo de deple¢do do sinal de entrada (a 1550 nm). A interpolagdo linear
nos fornece uma eficiéncia experimental de 0.024 % por Watt de bombeio. De
acordo com as previsoes tedricas, considerando B = 5.65, temos da figura 21 que

h, =0.16; substituindo os valores relevantes em (3.77), obtemos 0,078% de

eficiéncia por Watt — um valor 3.2 vezes superior. A tabela 1, abaixo, mostra

todos os valores experimentais intermedidrios que levam a esse resultado.

Descrigao Valor |Unidade
Sinal de entrada @ 1550 nm 0,73 mW
Bombeio @ 1064 nm 25 w
Sinal convertido @ 631 nm (teoria,

h=0,16) 34,9 uw
Sinal convertido @ 631 nm

(medida experimental) 10,6 uw
Eficiéncia de conversao 0,59 %
Eficiéncia global 0,20 %

Tabela 1. Resumo dos resultados experimentais para calculo da eficiéncia de conversao
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Surpreendentemente, o uso de um cristal 2.5 vezes maior resultou em um
pequeno aumento de eficiéncia. Apenas para efeito de comparagdo, a previsao
tedrica de eficiéncia usando um cristal de 10 mm de comprimento ¢ de 0,059%
por Watt, isto ¢, o uso de um cristal mais longo seria a principio vantajoso
(compare com 0,078%), mas o fator de 3.2 obtido com a cavidade em “L” ¢
superior ao fator 2.5 da cavidade linear, amenizando o aumento de eficiéncia.
Dado que trata-se de um efeito puramente experimental, ¢ possivel que esse fator
3.2 possa ser reduzido e que poténcias mais elevadas sejam obtidas, exatamente
com o mesmo experimento, porém realizando-se o alinhamento de forma mais
cuidadosa.

Apesar do maior fator entre a eficiéncia tedrica e a obtida experimentalmen-
te, a configuracdo em “L” comprovou ser capaz de diminuir o ruido, como mostra
a figura 36. Nessa figura, o eixo vertical da direita corresponde ao ruido

efetivamente medido, apos subtragdo das contagens de escuro, enquanto a

esquerda esta representada a taxa de fotons de ruido apds o cristal ndo-linear.
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Figura 36. Ruido obtido na cavidade em “L”.

O primeiro resultado importante da figura 36 estd na ordem de grandeza do
ruido obtido pela configuracdo em “L”. Enquanto a cavidade linear apresentou
2400 Hz de ruido para uma eficiéncia de conversao de 0,1%, a cavidade em “L”

proporcionou uma reducgdo desse valor para aproximadamente 50 Hz, um valor
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mais de 40 vezes inferior. Essa redugdo corresponde a quase total eliminacao dos
fotons oriundos da fluorescéncia presente no cristal Nd: YVO,.

Um dado que nao ¢ visivel na figura 36, mas que ¢ essencial para a
compreensdo da origem do ruido que resta, ¢ a polariza¢do do ruido. Se o ruido
fosse despolarizado, poderiamos ganhar um fator 2 na relacdo sinal/ruido
simplesmente introduzindo um polarizador na dire¢do do sinal de soma de
freqliéncias; entretanto, constatou-se que o ruido possuia exatamente a mesma
polarizacdo do sinal que desejamos detectar. Esse fato nos leva a crer que trata-se
de algum tipo de fluorescéncia a 1550 nm que é convertida em freqii€ncia para
631 nm, assim como o sinal, ¢ que, portanto, nao podemos filtrar.

Além disso, observe o comportamento /inear do grafico, que foi confirmado
pelo menos até uma eficiéncia de 0.6%, que difere completamente das
configura¢des usando guias de onda, nas quais o ruido apresenta dependéncia
quadratica com a eficiéncia. Se fosse possivel afirmar que essa tendéncia se
mantém para maiores eficiéncias, poderiamos fazer uma estimativa de ruido para
poténcias intra-cavidade superiores simplesmente realizando uma extrapolagdo
linear. A divida que resta é: isso pode ser feito? A secdo 4.3 conclui esse

capitulo fornecendo a resposta.

4.3.
Discussao dos resultados

Durante a fase de realizagdo experimental, os dois tipos de cavidade
utilizados — linear simétrica e “L” — produziram diferentes resultados. Embora a
cavidade linear tenha algumas vantagens, como maior simplicidade, ndo ha
nenhuma duvida que a configuragdo em “L” € superior, ja que o ruido de detec¢do
foi diminuido drasticamente.

A eficiéncia de detec¢do de 0.6% ¢ claramente insuficiente para a maioria
das aplicagdes em comunicagdes quanticas. Teoricamente, existem duas formas
de aumentar essa eficiéncia: aumentar a poténcia de bombeio ou o comprimento
do cristal ndo-linear. Entretanto, devido ao walk-off existente, a segunda opgao
ndo seria muito vantajosa, conforme foi observado na comparagdo entre os cristais

de 10 e 25 mm: embora o uso do maior cristal possibilitasse uma eficiéncia de

conversao 2.5 vezes maior que com o mais curto, na pratica o aumento foi de
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apenas 10%. Observe, no entanto, que se o cristal de 10 mm tivesse sido usado, o
comprimento da cavidade correspondente a maxima eficiéncia seria maior. Dado
que, para altas poténcias de bombeio, a cavidade torna-se muito instavel nesses
comprimentos, o uso do cristal mais longo ¢, de qualquer forma, mais adequado.
Resta saber, pois, de que forma o aumento de eficiéncia (obtido via aumento
de poténcia de bombeio) vai afetar o ruido. Para responder a essa pergunta,
vamos utilizar resultados do grupo de pesquisa chinés, ao qual nos referimos no
inicio do capitulo, que realizou os experimentos intra-cavidade usando um PPLN
[42]. Fortuitamente, os autores forneceram dados experimentais que mostram
como o ruido e a eficiéncia de conversdo se comportam em fun¢do da poténcia

intra-cavidade, mostrados abaixo na figura 37.
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Figura 37. Primeiros resultados obtidos pelo grupo de pesquisadores Haifeng Pan et al.
Os quadrados escuros representam a eficiéncia de conversao e os claros a taxa de

ruido.

Vamos voltar a aten¢do aos dados referentes as menores poténcias intra-
cavidade. Observe que, com relagdo ao ruido, os 5 primeiros pontos experimen-
tais denunciam um crescimento muito préximo do linear. O mesmo pode ser dito
com relacdo a eficiéncia, que também cresce de forma praticamente constante

nesse intervalo. Esse comportamento foi confirmado em uma segunda realizagao
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experimental muito recente’* [43], cujos resultados estdo reproduzidos na figura

38.
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Figura 38. Resultados recentes do grupo de Haifeng Pan et al. (a) Eficiéncia de

conversao (quadrados escuros) e ruido (circulos claros) em fungdo da poténcia intra-

cavidade; (b) Relagao ruido/eficiéncia em fungao da poténcia intra-cavidade.

Note, mais uma vez, que para eficiéncias de até ~20% (correspondendo ao
3° ponto experimental), a relagdo entre ruido e eficiéncia € praticamente constante
e em torno de 200 kHz. Esse comportamento confirma, mais uma vez, um
crescimento linear do ruido.

Desta forma, faz sentido realizar uma extrapolagdo linear no ruido em nosso
experimento, desde que a eficiéncia ndo ultrapasse o limite da aproximacao
utilizada. Por exemplo, para uma eficiéncia de 6%, poderiamos aproximar a taxa
de fotons de ruido na saida do cristal como de, aproximadamente, 14 kHz.

Como comparar esse valor com os resultados usando PPLN? Para pequenos

valores de eficiéncia, a relacdo entre ruido e eficiéncia de conversdo, dada pela

™ A diferenga entre as duas configuragdes experimentais do grupo chinés ¢ o tipo de
cavidade: a primeira utiliza uma cavidade de onda estaciondria (assim como neste trabalho),

enquanto a segunda usa uma cavidade em anel.
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figura 38(b), é de ~2x10°Hz; dividindo-se esse valor pela transmissdo dos
componentes Opticos (65%), pela eficiéncia de detec¢do do APD (64%) e
multiplicando pela eficiéncia de 0.6%, obtemos uma taxa de foétons por segundo
de 29 kHz na saida do PPLN.

Portanto, podemos concluir que na configuracao utilizada com casamento de
fase birrefringente usando um cristal LN, o ruido obtido corresponde a metade do
ruido medido quando um cristal PPLN ¢ usado. Entretanto, a menor eficiéncia de
conversdo por Watt de bombeio, aliada a impossibilidade de se utilizar cristais
muito longos, torna o uso do casamento de fase birrefringente pouco atrativo para

aplicag¢des que necessitam de grandes eficiéncias de conversao.
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