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Resumo

Carneiro, Elisa de Freitas; Amaral, Gustavo Castro do. Distin-
guibilidade Espectral e Visibilidade: Complementaridade
no Interferometro de Hong-Ou-Mandel . Rio de Janeiro,
2017. 99p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Estuda-se a relagdo de complementaridade entre a visibilidade e a
distingubilidade espectral dos pacotes de onda fotonicos deslocados em fre-
quéncia em um interferometro de Hong-Ou-Mandel. Uma defini¢ao experi-
mental de K, o parametro de distinguibilidade, é proposta e testada para
a desigualdade de complementaridade K2 + V2 < 1 quando um parametro
de visibilidade consistente é definido. Os resultados mostram que a distin-
guibilidade espectral é, de fato, complementar a visibilidade e que o aspecto
quantico do fenomeno de interferéncia de dois fétons pode ser examinado

empregando estados coerentes atenuados.

Palavras-chave
Distinguibilidade Espectral, Visibilidade; Complementaridade;

Efeito de Coeréncia Optica;  Interferometro de Hong-Ou-Mandel;
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Abstract

Carneiro, Elisa de Freitas; Amaral, Gustavo Castro do. (Advisor).
Spectral Distinguibility and Visibility: Complementarity in
a Hong-Ou-Mandel Interferometer.. Rio de Janeiro, 2017. 99p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

The complementarity relation between the visibility and the spectral
distinguishability of frequencydisplaced photonic wave-packets in a Hong-
Ou-Mandel interferometer is studied. An experimental definition of K,
the distinguishability parameter, is proposed and tested for the K2 + V2
< 1 complementarity inequality when a consistent visibility parameter is
defined. The results show that the spectral distinguishability is, indeed,
complementary to the visibility and that the quantum aspect of the two-
photon interference phenomenon can be examined by employing weak-

coherent states.

Keywords
Spectral Distinguibility; Visibility; Complementarity; Coherent Op-
tical Effects; Hong-Ou-Mandel Interferometer;
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1
Introducao

A 6ptica quantica foi uma area vital na investigacao cientifica sobre a
natureza da luz. Uma das proposi¢oes da teoria quantica sobre seu comporta-
mento é a nocao de dualidade onda-particula que surgiu através das pesquisas
de Albert Einsten (1879-1955) (1, 2) e Louis de Broglie (1892-1987) (3). De
Broglie apresentou uma visao clara de dualidade ondulatéria e corpuscular aos
componentes da matéria. Apesar disso, alguns autores (4, 5) costumam conce-
der a concepcao desta teoria a Einsten, afirmando que De Broglie teria apenas
generalizado a ideia ja aceita para a luz.

Em seu experimento seminal de dupla fenda, Thomas Young (1773-1929)
mostrou que a luz gera um padrao de interferéncia, resultado que foi a base
do argumento de que a luz se comporta como uma onda (6). Em 1961, Claus
Jonsson utilizou esse experimento para analisar o comportamento de elétrons
e mostrou que: um feixe de elétrons produz um padrao de interferéncia e por-
tanto, exibe um comportamento ondulatério (7). Contudo, esse experimento
nao provou ser um ponto crucial no argumento de que mesmo quando elé-
trons unicos sao disparados na fenda dupla, o padrao de interferéncia pode
ser visualizado. Em 1989, Akira Tonomura (1942-2012) e outros (8) realizaram
uma experiéncia onde analizaram o comportamento de elétrons individuais e
mostram que: a acumulacao de elétrons tinicos sucessivos detectados em uma
tela produzem um padréo de interferéncia. Além disso, Frabboni e outros (9)
provaram que o conhecimento do caminho dos elétrons tinicos através das fen-
das destréi o padrao de interferéncia sendo os elétrons entao detectados como
particulas. Ou seja, a ideia é que a criacao de um padrao de interferéncia em
uma experiéncia de fenda dupla de elétrons tinicos esta intimamente ligada a
uma preclusdo sobre a trajetoria dos elétrons, a informagao do caminho (do
inglés Which-Way Information).

Além da andlise do comportamento de elétrons o interferémetro de
fenda dupla também foi empregado na investigacdo do comportamento dos
fétons. Sendo assim, com o desenvolvimento da Optica Quéntica (10) e da
Teoria Quéntica de Coeréncia (11), a interpretagdo do desaparecimento do
padrao pode ser extendida da perspectiva de informacao de caminho para a

da distinguibilidade entre os pacotes de onda fotonicos (12).
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Capitulo 1. Introducio 17

Em 1987, Hong, Ou e Mandel desenvolveram um experimento capaz de
quantificar o grau de distinguibilidade entre dois estados quanticos fotonicos,
o interferometro de Hong-Ou-Mandel (HOM) (13). O processo fisico por tras
do experimento remonta ao “agrupamento” (do inglés Bunching) de fétons,
um fenémeno observado pela primeira vez por Hanburry-Brown e Twiss trés
décadas antes (14) e explicado por Fano a luz da mecénica quéntica alguns anos
depois (15). Como se vé, dois fétons tnicos indistinguiveis que entram num
divisor de feixe simétrico a partir de diferentes bragos de entrada sao incapazes
de deixar o dispositivo através de diferentes bracos de saida. Os pacotes de
onda de dois fétons que descrevem o estado de entrada coletiva experimentam
interferéncia destrutiva e os fétons deixam o divisor de feixe “agrupados”. Esse
fendmeno € intrisicamente quantico e mede o grau de distingao entre os estados
de entrada individuais diretamente através da visibilidade do interferograma
de HOM: visibilidade unitaria que significa indistinguibilidade completa e
visibilidade nula, que significa completa distinguibilidade. Com o advento
das memorias quanticas, a interferéncia de HOM ganhou grande atencao: a
capacidade de uma memoria quantica de preservar a totalidade do pacote
de onda fotdnico pode ser avaliado através da medicao da visibilidade do
interferograma de HOM sendo os estados armazenados e recuperados a partir
dele (16). Além disso, o fendmeno de interferéncia de HOM esta no cerne de
medidas projetivas sobre a base dos estados de Bell (17). Um estado de Bell é
definido basicamente como um estado quantico emaranhado de dois sistemas
de dois estados (18).

A interferéncia de HOM e a indistinguibilidade entre os pacotes de
onda fotonicos também ganharam grande interesse com o desenvolvimento
do protocolo de distribuicao quantica de chaves independente do dispositivo
de medi¢ao (MDI-QKD, do inglés Measurement-Device-Independent Quantum
Key Distribution) (19). Nesse protoloco ¢ realizada a medicao de estados de
Bell sobre fétons indistinguiveis emitidos por fontes independentes de estados
coerentes atenuados (WCS, do inglés Weak Coherent States) (20). Devido ao
custo reduzido e simplicidade na utilizacao de WCSs, no contexto pratico de
criptografia quantica, pulsos de estados coerentes atenuados sdo empregados
como uma aproximagao probabilistica de um tnico féton(21). Entretanto,
a interferéncia de HOM com WCSs nao pode alcangar visibilidade unitaria
mesmo com perfeita indistinguibilidade devido a descrigdo classica intrinseca
de estados coerentes, com uma visibilidade maxima atingivel limitada a 50%
(22). No entanto, e devido ao fato de um pulso WCS probabilisticamente conter
um unico féton, a interferéncia de dois fétons WCSs no interferometro de HOM

foi explicada por uma decomposicao estatistica da entrada dos pulsos WCS em
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pares de estados de Fock; sendo cada resultado possivel ponderado pela sua
respectiva probabilidade de ocorréncia (23).

Se considerarmos uma configuracao de fibra 6ptica de modo tnico, onde
o modo espacial é pré-determinado, os graus de liberdade que podem distinguir
dois pacotes de onda fotdnicos sdo: seu modo de polarizacao, a intensidade (ou
nimero médio de fétons) e seus modos espectrais. De fato, um resultado recente
foi apresentado, quando garantida a indistinguibilidade de todos os graus
de liberdade, exceto pelo modo espectral, este ultimo pode ser determinado
analisando a interferéncia de HOM dos pacotes de onda (24). Este resultado,
apesar de sua exatidao, coloca uma questao sobre a propria natureza da
interferéncia de HOM: como dois pacotes de onda fotdnicos intrinsecamente
distinguiveis (o modo espectral distingue cada um) podem produzir efeito de
interferéncia de HOM nao nulo quando o fenémeno ¢, ele proprio, dependente
de sua indistinguibilidade?

Aqui, propomos que o fenémeno de interferéncia é o resultado da im-
possibilidade dos detectores, ou de qualquer aparelho de medicao dentro da
configuragao experimental, de identificar a distribuicao espectral individual
dos estados de entrada e, portanto, existe uma impossibilidade de distinguir
entre eles. Para isso, apresenta-se uma defini¢ao experimental do parametro de
distinguibilidade espectral entre dois pacotes de onda fotonicos e mostra-se que
obedecem uma relacdo de complementaridade quando WCSs sao empregados.
O impacto dos resultados apresentados é duplo: em primeiro lugar, mostra
que a distinguibilidade espectral é complementar a visibilidade do interfero-
grama HOM; e, em segundo lugar, mostra que o fenémeno de interferéncia de
dois fétons pode ser destilado da interferéncia WCS em um interferémetro de
HOM, uma vez que a complementaridade é uma caracteristica estritamente
quéntica. Um experimento semelhante foi realizado por (25) com resultados
interessantes, mas a analise de complementaridade nao foi baseada na inter-
feréncia de HOM. Dessa forma, se atribuirmos um parametro, digamos V, a
visibilidade do interferograma e um parametro, digamos K, ao grau em que
podemos distinguir espectralmente os pacotes de onda fotonicos, K e V tém
mostrado obedecer a relagdo K2 + V2 <1 (26).

Faz parte da nossa proposta, portanto, contextualizar os pardmetros K
e V em termos da nossa configuracao experimental e, em tultima insténcia,
mostrar que eles obedecem a relacio K? + V2 < 1. A quantificacdo do
parametro V no contexto da interferéncia de HOM foi realizada considerando
que a visibilidade atingivel é de 50% devido a contribuicdo multi-féton dos
WCSs (22). Por outro lado, um bom meio de quantificar o pardmetro K, foi

associé-lo a fidelidade entre dois estados quanticos (27).
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Este trabalho esta divido em cinco capitulos. O primeiro capitulo consiste
em uma introducao acerca do tema desenvolvido neste trabalho e de uma apre-
sentacao do renomado experimento de fenda dupla para inserirmos o conceito
de coeréncia. O segundo capitulo apresenta uma fundamentagao teodrica sobre
alguns conceitos basicos da mécanica quantica, seguindo com a apresentacao
da interferéncia de HOM, a noc¢ao de fétons tinicos e estados coerentes atenu-
ados, além do conceito de complementariedade, da caracterizagao do desloca-
mento de frequéncia no interferometro de HOM e o contetido sobre detectores
de fétons tinicos com énfase nos detectores de fétons tinicos supercondutores
(SSPD, do inglés Superconducting Single-Photon Detector). No capitulo 3, é
apresentado um trabalho experimental que foi base para o inicio dos trabalhos
com o SSPD. Tendo em vista a teoria apresentada nos capitulos anteriores, o
quarto capitulo mostra a formulagao matemética desenvolvida para o calculo
da distinguibilidade espectral e visibilidade, uma secao intitulada como “Mé-
todos Experimentais” que aponta os passos fundamentais para o ajuste dos
principais parametros experimentais, além da descrigdo do experimento e os
resultados obtidos. Por fim, o quinto capitulo, apresenta as conclusoes sobre o
trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521431/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521431/CA

2
Revisao Teorica

2.1
Experimento de Young e Funcoes de Coeréncia Classicas

O experimento de Young, também chamado de experimento de fenda
dupla, tem um papel de destaque na fisica. Em contraste a teoria corpuscular
de Issac Newton, que afirmava que a luz era composta de um fluxo de particulas
pequenas (28), Young, usou seu conhecimento sobre ondas sonoras sobrepostas
para reproduzir um experimento revolucionario. Nos primeiros anos do século
XIX, Thomas Young em seu trabalho para Royal Society apresentou a nogao
da luz se comportando como onda (6). A Fig.2.1 (a) apresenta uma ilustragao
do interferometro de Young que é composto por um anteparo que bloqueia,

exceto por duas fendas, a passagem da frente de onda.

5

Detector

Figura 2.1: (a)Configuragao padrao para a experiéncia de interferéncia de dupla
fenda de Young (29).(b)Experimento de Young e a teoria de coeréncia (30).

Nesse experimento, Young mostrou que uma onda incidente gera outras
duas com caracteristicas interferométricas. Além disso, variando a posicao
do detector paralelamente ao anteparo de dupla-fenda, ou seja, observando
diferentes pontos da tela, ele observou que: no ponto em que as duas frentes
de onda estao perfeitamente em fase temos sua respectiva amplitude maxima
e as frentes de onda interferem construtivamente, resultando em uma franja
brilhante; no ponto em que as duas ondas estao completamente fora de fase,

temos interferéncia destrutiva, resultando em uma franja escura.
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A configuracao padrao do experimento de dupla fenda de Young, apre-
sentada na Fig.2.1 (b), pode ser utilizada para compreensao da teoria classica
de coeréncia da luz. Como vimos, esse experimento consiste em dividir a luz
proveniente de uma unica fonte em dois ou mais feixes de ondas secundarias.
Nesse caso, como os feixes originam da mesma fonte, eles estao sempre em fase,
isto é, as fontes secundarias se comportam como fontes coerentes. Se a fonte
tem uma largura espectral Av e se As = |s; — s3] é a diferenga de caminho,
a interferéncia ocorrerd se As < ¢/Av, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.
Além disso, o comprimento de coeréncia e o tempo de coeréncia sdo respecti-
vamente As. = ¢/Av e 1. = As./c = 1/Av e as franjas de interferéncia serao
visiveis para 7. Av &~ 1 (30). No experimento de fenda dupla o campo elétrico

no detector, no tempo ¢ pode ser escrito como:

E(r,t) = k1 E(r1,t1) + ko E(ra, ta), (2-1)
onde t; =t —s1/c, ta =t — s9/c. ki, ko sdo fatores geométricos complexos que
dependem das distancias s; e so, respectivamente.

Além disso, a intensidade em um ponto r no anteparo de deteccao onde

as franjas de interferéncia sao observadas é dada por:

I(r) = [} + I, + 2/ (I1, I) Re [kiky vV (21, 25)] (2-2)
sendo, r1 =11, t1 e Ty =19, ty € 7(1) (x1,72) a fungao de correlagao ou fungao
de coeréncia mitua de primeira ordem, que normalizada pode ser escrita como

(30):

1 _ (E"(71) E(22)) ' 9.3
VUE@)2)([E(2)]2)) >

Se definirmos k; = |k;| €™ e escrevermos,

YV (wy, 20) = ‘7(1) ($17$2)‘ o1 (2-4)
temos que:
I(r) =L+ I+ 2L YO (21,2)] cos Ag (2-5)

sendo A¢p = ¢ — ¢, a diferenca de fase que resulta da diferenca no comprimento
de percurso (30).
De acordo com a Eq. 2-5, a interferéncia ird ocorrer apenas quando y()

(x1,22)# 0 e a visibilidade das franjas de interferéncia pode ser obtida através

2v 11y ‘7(1) (21, 352)‘
V= .
I + I
O valor da funcio de coeréncia miitua v(!) (z1,2) vai de 0, limite de incoerén-

da equacao:
(2-6)

cia, até 1, limite de coeréncia. Valores entre 0 e 1 sdao atribuidos a coeréncia
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parcial (31). A ideia de coeréncia éptica de primeira ordem estd associada a
possibilidade de produzir franjas de interferéncia quando dois campos estao so-
brepostos, tal que o maior grau de coeréncia éptica esta associado a um campo
que produz franjas com maxima visibilidade. Contudo, experimentos que en-
volvem coeréncia de primeira ordem e, portanto, a funcido de correlacao de
primeira ordem nao sao capazes de distinguir estados da luz com distribuigoes
espectrais idénticas, mas com estatisticas de fétons completamente diferentes
(30). Nesse caso, ¢ necesséario considerarmos coeréncias de ordem superiores
para que possamos distinguir as propriedades estatisticas da luz.

As experiéncias de correlagao de intensidades desenvolvidas por Hanbury
Brown e Twiss Hanbury na década de 1950 foram um ponto crucial para o
desenvolvimento da ideia de coeréncia 6ptica de ordem superiores. A Fig.2.2
apresenta o a montagem basica utilizada atualmente fundamentado nessa
experiéncia. Nesse caso, podemos ver que na saida da fonte um dispositivo
conhecido como divisor de feixe (BS, do inglés Beam Splitter) divide o feixe

optico em dois feixes que sdo encaminhados a dois detectores.

Detector 2

Coherent Light
Source

iz//lz; Beam Spﬁter / E_

Variable time
delay

Detector 1

Figura 2.2: Montagem baseado na experiéncia de Hanbury-Brown e Twiss.

Segundo C.Gerry e P.Knight (30) esta configuragdo mede a taxa de
coincidéncia em que um dos detectores registra uma contagem no tempo t
e o outro uma contagem em t + 7. Se o atraso de tempo 7, é menor que o
tempo de coeréncia 7., temos as informagoes sobre a estatistica do feixe de
luz que atinge o divisor de feixe. Logo, a taxa de contagem coincidente esta
relacionada com o tempo e I(t) e I(t+7) sdo valores classicos das intensidades

instantaneas nos dois detectores

Clt,t+7)=I@)I(t+71)). (2-7)
Se a média da intensidade em cada detector é (I(t)) e assumindo que ¢
pertence a janela de tempo na qual o campo de radiacdo ja atingiu o estado

estacionario, entao a probabilidade de se obter uma contagem de coincidéncia
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com atraso de tempo 7 nos leva a funcao de coeréncia classica de segunda
ordem (30)

0y = DI+ (B () E**(t+r)*E (t+7) BO) (o
(I(1) (B (t) E*(t+7))

Considerando 7 = 0 a fun¢ao de autorrelacao de segunda ordem pode ser

escrita como

0 - 40, 29)

Ao contrario da fungdo de coeréncia de primeira ordem que se restringe a

unidade ou menos, a funcao de correlagdo de segunda ordem nesse caso é
restrita ao intervalo 1 < (?(0) < oo, além disso campos classicos satisfazem
a desiqualdade v (7) < v®(0) (32).

2.2
Principios Basicos da Mecanica Quantica

A mecéanica quantica surgiu no inicio do século XX, com intuito de
desvendar fendmenos que a mecanica classica nao consiguia explicar. As se¢oes
seguintes apresentam resumidamente alguns conceitos basicos da mecanica
quantica destinados a uma melhor compreensao dos aspectos tedricos desta

tese.

2.2.1
Espaco de Hilbert

Na mecéanica quantica, o vetor de estados que contém todas as informa-
¢oOes sobre o estado fisico de um sistema esta presente em um espagco vetorial
complexo que contém um produto interno. Este espaco é chamado de espago
de Hilbert (H) (45). O espago de Hilbert pode ser representado por uma formu-
lacdo matematica que descreve sistemas quanticos e pode ser obtido quando
introduzimos uma notagao para os vetores, conhecida como notagao de Dirac.
Essa notacdo ¢ composta por bras e kets, (.| e |.), respectivamente (46). Ou
seja, no espago de Hilbert com dimensao finita, um vetor pode ser denotado
como um ket |¢)) € H, que representa um vetor coluna com |N) componentes

complexas:

Yo

[¥) = w} : (2-10)

YN
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Além disso, existe também um espaco dual H* onde os vetores sao
chamados de bra e denotados por (| € H*. O bra (| ¢ o conjugado complexo

transposto (adjunto) do ket |1)) (47), sendo assim, pode ser representado como:

Wl=[ws v - wi |- (2-11)

Em um espaco de dimensoes infinitas a representacao do vetor coluna [1))

seria uma lista de infinitos nimeros complexos (48). Como o espago de Hilbert
contém um produto interno, na notagao de Dirac denotamos o produto entre

dois vetores, 1)) e |¢) por (1|¢). As propriedades basicas desse produto sao:

(¥]d) = (o))" (2-12)
(Wly) =0 (2-13)
(V]ar¢ + agv) = a1 (P|o) + ax(Y|v), (2-14)

onde a; e az € C e |v) é também um vetor em H.

Sempre que comprimento do vetor |¢) é \/(¥|1)) = 1, temos a condigao
de normalizagdo e quando o produto interno dos vetores (|p) = 0, dizemos
que eles sao ortogonais um ao outro (48). Além disso, no espago de Hilbert
qualquer vetor pode ser representado por um conjunto de vetores linearmente
independentes, que chamamos de base. A dimensao de um espaco vetorial é
dada pela cardinalidade comum de suas bases (49). Desta forma, se conside-
ramos uma base |1), |2),---, |N) no espago Hilbert N-dimensional os vetores

podem ser decompostos conforme a Eq. 2-15 (50)

V) = Z:@MUJ)- (2-15)

Os ntimeros complexos 1); que s@o as componentes do vetor |¢)) podem ser
obtidos pelos produtos internos (u;|¢)) (51). Inserido esses produtos internos

na Eq. 2-15 temos que:

V) = ;wﬂuﬁ = ; |ug) (us[). (2-16)

Os vetores de base formam uma base ortonormal quando satisfazem (51)

(ujlus) = 6. (2-17)
Se cada vetor é escrito como uma combinagao linear de dois vetores que formam
uma base, temos entao um espago Hilbert bidimensional. Exemplos de espacos
de Hilbert bidimensionais que representam sistemas quanticos sao os estados do
spin de um elétron ou o estado de polarizacao de um féton (52). Esses espagos

podem fornecer uma configuragao fisica de um qubit que nada mais é que a
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superposicao de dois ou mais estados quanticos. Por exemplo, a combinagao
linear dos vetores de base |0) e |1) nos fornece o estado de um unico qubit.

Logo, um vetor arbitrario |¢) do espago de Hilbert pode ser escrito como:

) = al0) + B[1), (2-18)
onde o and 3 sdo numeros complexos.

Na mecanica quantica os operadores agindo sobre o espago de Hilbert
descrevem as grandezas fisicas observaveis que definem completamente um
sistema quantico. Basicamente, um operador pode ser definido como uma
transformacao linear limitada ou continua de um espaco Hilbert em si mesmo
(52). Um operador A é chamado adjunto do operador A. No espago de Hilbert
um operador A é conhecido como um operador normal se obedece a relagao de

comutagao com o seu adjunto, ou seja:

AAT = ATA. (2-19)

Esses operadores podem ser diagonalizados usando a base ortonormal

A= Z )‘j|¢z‘><¢i|> (2-20)

onde os vetores de base |a;) sdo autovetores de A e os nimeros q; sdo seus
autovalores (53). Essa equagao é muitas vezes referida como a forma espectral
do operador.

Um operador hermitiano A definido pela propriedade A = A" ¢ um
exemplo de operador normal. Na mecanica quantica os operadores hermitianos
sao utilizados para representar variaveis fisicas como: energia, momento,
momento angular, posi¢ao, etc. O operador hermitiano que representa a energia

¢ conhecido como Hamiltoniano (53).

2.2.2
Operadores de Criacao e Aniquilacao

O operador Hamiltoniano que descreve um modo espectral do campo
- . .
(w, k) tem a forma de um oscilador harménico expresso em termos dos

operadores observaveis momento p e posi¢ao ¢:

— 1
7= (5 + 7). (2-21)
onde w é o modo de frequéncia do campo (30).

O comutador entre dois operadores A e B é dado por

[A, B] = AB — BA, (2-22)
se AB = BA dizemos que A e B comutam.
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Como os observaveis sao sempre reais, os operadores que os representam
sao os operadores hermitianos que possuem como caracteristica autovalores in-
variavelmente reais (54). Logo, os operadores observaveis p e ¢ sdo hermitianos
e satizfazem & relagdo de comutacdo [p,g]= ih, sendo i = 4= (h é a cons-
tante reduzida de Planck que vale 1,055.10734.Js) (53). A partir do oscilador
harmonico podemos introduzir os chamados operadores de criacao e aniquila-
¢ao. Nesse caso, os operadores de criacao “criam” um quantum de energia no
oscilador harmoénico e os operadores de aniquilacao “aniquilam” um quantum
de energia. No estudo dos fétons, os operadores de criagao “criam” fétons e os
operadores de aniquilagao “aniquilam” os f6tons (55).

Um operador de aniquilagao pode ser definido por

1
i=——(w+ip) (2-23)

V2hw

e o adjunto do operador de aniquilacao conhecido como operador de criagao é

dado por

1
i = ——(wi — ip), (2-24)

V2hw

onde w agora ¢é a frequéncia do féton e hAw a energia do féton. Os operadores

@ e ' sdo ndo-hermitianos e portanto nao observaveis. Além disso, como nao
sdo escalares, nao podemos esperar que a propriedade de identidade seja valida
para @ e a' uma vez que [d, a'] = @ a' — @' @ ndo desaparece . De fato, esses

operadores obedecem a relagdo de comuntagao (51):

[@,a'] = 1. (2-25)
Escrevendo os operadores p e § em funcdo de a e a':

p= 21.(6 —ahv2hw (2-26)

]

1
q= 2f(az +a')v2hw. (2-27)
w
Podemos reescrever o operador Hamiltoniano através da expressao:
— JUUR
H = hw aa+§ : (2-28)
Um fato interessante dos operadores de criacdo e aniquilagdo é seu
comportamento em relagdo ao hamiltoniano que possui um nimero de fétons
bem definido, ou seja, se aplicarmos H a um estado com 7 fétons bem definidos

representado por |n) podemos obter sua energia:

Hln) = m(a*a + ;) In) = E,|n). (2-29)

Logo, ao observarmos em termos de energia a acao desses operadores no

estado n, podemos verificar que o operador a reduz a energia do sistema em
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uma unidade de Aw e o operador @', eleva a energia do sistema em uma unidade
de faw (30)

H(aln)) = (E, — fw)(aln)) (2-30)

H(a'|n)) = (B, + hw)(@'|n)). (2-31)

Repetindo-se indefinidamente a aplicagdo do operador de aniquilacao no
estado |n), eventualmente extinguimos a energia do sistema. Por outro lado,
a operagao de criacao no estado |0) nos indica a energia associada ao estado
de vacuo. A aplicagao do operador hamiltoniano num estado de vacuo |0) nos

fornece uma energia nao zero:

hw
- 10

H|0) = m(a*m ;>|0) = ). (2-32)

Nesse caso, a energia do vacuo é % O operador a'a ¢ chamado operador
numero de fétons. Estados com niimero bem definido de fotons sdo autoestados

desse operador:

a'aln) = nln) = nln). (2-33)
Os estados com niimero bem definidos de fétons sao também conhecidos
estados de Fock, ou também estados de niimeros e sdo normalmente represen-

tados por |n).
2.2.3
Estados de Fock

E possivel avaliarmos o estado de Fock (estado com niimero bem definido

de fétons) através da operacdo de @ e a':
aln) = Dy|n — 1) (2-34)

a'ln) = Cy|n +1). (2-35)
A constante D,, pode ser determinada fazendo o produto interno de a|n)

consigo mesmo

(n|a'aln) = (n|f|n) = n. (2-36)

Além disso, substituindo a|n) = D,|n — 1) temos que:

((nfa")(@n)) = (n = 1|D; Dy|n — 1) = |D,|* (2-37)
logo, D,, = \/n.

Analogamente, podemos determinar C,, fazendo o produto interno de

a'|n) consigo mesmo:
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(n|aa'|n) = (n|a'a + 1n) = (|a +1n) = n +1 (2-38)

logo, C,, = v/n + 1.

Podemos entao reescrever as Eq. 2-34 e 2-35 na forma:
aln) = /n|n — 1) (2-39)
a'ln) = vn+1jn +1). (2-40)

Um estado de Fock |n) pode ser obtido através da operagao consecutiva
do operador de criagao sobre o vacuo
(ah"

Vn!

Esses estados apresentam duas importantes propriedade:

n) = 10)- (2-41)

e Estados com diferentes nimeros de fétons sao ortogonais

(m[n) = dmn. (2-42)

e Estados formam um espago completo:

> In)nl =1, (2-43)
n=0
onde I é o operador de identidade no espago de Hilbert do sistema monomodo.

Quando se deseja uma descricao simplificada de um experimento os estados de

Fock sao extremamente tteis (52).

2.2.4
Funcdes de Coeréncia Quantica

Na década de 60, pesquisas desenvolvidas por R.Glauber e outros,
mostraram que certos estados do campo exibiam caracteristicas nao classicas
que nao poderiam ser descritas por uma teoria estatistica classica (56). Segundo
C.Gerry e P.Knight (30), a absor¢ao de um f6ton incidente no detector resulta
na ionizagao dos atomos que constituem esse dispositivo e isso faz com que
tenhamos um fotoelétron. Esse fotoelétron é obtido a partir de uma transicao
eletronica no detector. Logo, se faz necessario pensarmos na probabilidade de
transicdo de um estado inicial |¢) para um estado final |f) para a partir da
contagem dos fotoelétrons, podermos determinar as propriedades estatisticas
do campo (31).

Na teoria quantica o operador campo elétrico pode ser escrito conside-
rando o somatdério sobre o cojunto de inteiros que especificam um modo normal

do campo (k) e o somatdrio sobre as duas polarizagoes possiveis (s):

hwy,
2€0V

ers [ans(£)e™T — al (t)e "] (2-44)

E(rt)=iY_
k,s
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sendo,

h - a constante reduzida de Planck.

wy - a frequéncia do modo.

£o - a constante de permissividade do vacuo.

V' - o volume efetivo da cavidade.

exs - a real polarizagao do vetor.

ags - 0 operador de criacao.

@Ls - o0 operador de aniquilacao.

k - nimero da onda (k = wy/c).

Como o comprimento de onda da luz é longo quando comparado com as
dimensdes do dtomo, ou seja, |k.r| < 1 (30), podemos escrever a equagao do

campo no detector, como sendo:

(r, 1) —zz ngv ers [ars(t) — ab,(t))]. (2-45)

Somando os termos proporcionais ao operador de aniquilagdo e propor-

cionais ao operador de criacdo, temos que:

E(r,t) = ED (r,t)+ EC (r,1) (2-46)
onde,
) hew
E® (rt) =i (| ery st 2-4
(r,) Z; 2oV O aks(t) (2-47)
EC) (rt) = [BD (r,1)]". (2-48)

A probabilidade de transicao por unidade de tempo que um féton tem

de ser absorvido por um detector ideal no ponto r no tempo ¢ é dada por:

p(rt) o | (127 (o)l

Além disso, a soma de todas as possiveis transicoes que dao origem a

2

(2-49)

probabilidade total de um féton incidente gerar um fotoelétron pode ser escrita

CO1mo:

pt) =5, | (AE ()i

£ (1 E7 0 1) (NET i) = (1E7 0y B9 (1) 1)
(2-50)

Devido ao desconhecimento preciso do estado inicial do campo é nenes-

sario realizar a média sobre todos os estados iniciais possiveis
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px LR (IE () BV ()10 (2-51)

onde P; é a probabilidade do estado inicial |i) (31).
De acordo com C. Gerry e P. Knight(30), no experimento de dupla fenda

de Young, como representado na Fig.2.1, a intensidade da luz no fotodetector

é dada por:
1) = SR (11 B () B9 () i) = 252
|K2’ QG(l) (Il,ZL’l) + |K1| ZG(l) (ZL‘Q, 112) + QRG[KTKQG(D (1171, 112)}
para x1 = 1,1 € To = 7ro,ty. Os termos ky, ky sdo fatores geométricos

complexos que dependem das distancias s; e so. G (21, 21) e GO (29, 25) sdo
as intensidades de luz no detector que chegam a partir x; e x5, respectivamente.
Ja o termo GV (21, x5) se refere a funcdo de correlacio de primeira ordem, que
nos apresenta a medida da correlacao da luz que chega a partir de x; e z5. Ou
seja, uma medida de interferéncia. A funcao de coeréncia quantica de primeira
ordem normalizada, analogamente & funcdo de coeréncia classica v (x1, 25)

apresentada na Secao 1. Eq.2-2 pode ser escrita como

G(l) (Il, 1'2)
[G(l) (xl, .731) G(l) (Ig, ZL’Q) ]

g (1, 22) = (2-53)

NI

Como vimos, é necessario considerarmos coeréncias de ordem superiores
para que possamos distinguir as propriedades estatisticas da luz. Para chegar-
mos a funcao de autocorrelagdo quantica de segunda ordem, podemos consi-
derar a probabilidade de dois detectores, posicionados em 7; e 79, detectarem

um féton cada, um no instante ¢; e outro no instante ¢ (31)

. . 2
pox X Py ‘ <f ‘E(+)(7‘2,t2)E(+)(T1,t1> Z> ‘ = (2-54)

> b <2 ‘E(_)(le 1) EC) (ra, t2) EX) (11, 1) EC) (s, t2)‘ Z> :
A funcao de autocorrelacao de segunda ordem governa a probabilidade

conjunta de detecgao (31)

GO (ry, 79, ty) = Tr{pE) (11, 1) EC) (rg, to) B (19, t5) B (ry, 1)

A A A A 2-55
= <E(7)(7“1,tl)E(i)(’l“Q,tQ)E(Jr)(’I“Q,tz)E(+)(’f‘1,t1)>. ( )

Entao, considerando que a probabilidade para um campo estacionario s6
depende de 71, ry e T = ty - t; podemos escrever a func¢ao de autocorrelagao
de segunda ordem normalizada segundo a probabilidade de detectarmos um

foton em um tempo t e outro féton em um tempo t + 7
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A

 {EOWMEO(t 4+ )ED(t 47 )ED(1))

@ () = '
g ( ) <E’(—)(t)E(+)(t)> <E(—)(t—|—7' )EH)(’H‘T )>

(2-56)

Para um campo monomodo, a Eq.2-56 pode ser reduzida para a equagao

abaixo que utiliza operadores de criacao e aniquilagao
(2-57)

Considerando ¢®(7) no tempo de atraso zero (7 = 0) , temos que
(AR?) — (h)
T a2

()

onde 7 = a'a é o operador ntimero de fétons, (A1) é o ntimero médio de fotons

g?(0) =1+ (2-58)

e (An)? = (%) — (A)? é a variancia do nimero médio de fétons. A partir de
g2 (1) e g?(0) é possivel definir a estatistica do campo e definir limites nos
quais o campo se comporta quanticamente. Como vimos, a funcao de correlagao
de segunda ordem cléssica para o tempo de atraso zero (7 = 0) é restrita ao
intervalo 1 < v (0) < co. Por outro lado, quanticamente, o intervalo ¢ definido
por 0 < ¢g@(0) < oo (32). Assim podemos observar que para ¢ (0) > 1 nao
podemos distinguir entre um campo classico e um campo quantico uma vez que
tanto a teoria cldssica quanto a quantica admitem este resultado. Por outro
lado, se ¢®?(0) < 1 temos evidenciado um comportamento quéntico, isto é, nao
ha como descrever campos que satisfazem essa desigualdade através de uma
teoria estatistica classica.

A funcao de autocorrelagao quantica de segunda ordem nos fornece a
estatistica de fotons da seguinte forma:

e Estatistica super-Poissoniana: ¢®(0) > 1 <= (A 7?) > (n)

e Estatistica Poissoniana: ¢®(0) = 1 <= (A 72) = ()

e Estatistica sub-Poissoniana: ¢®(0) < 1 <= (A 7#2%) < (7).

Além disso, tendo em vista a teoria quantica podemos identificar o feno-
meno de agrupamento de fétons (bunching) quando ¢ (7) < ¢®(0) e o fend-
meno de antiagrupamento (antibunching) quando ¢®(7) > ¢®(0). A Fig.2.3
mostra o perfil de contagens de fétons utilizando o experimento de Hanbury-
Brown e Twiss. Na Fig.2.3 (A) podemos ver que quando o campo apresenta
antiagrupamento de fétons, estes tém uma maior probabilidade de chegarem
aos detectores mais espagados temporalmente. Na Fig.2.3 (B) temos o caso
de um campo coerente, aonde os fotons chegam aleatoriamente, mostrando
auséncia de correlagoes de fétons. Por outro lado, quando o campo apresenta

agrupamento de fétons Fig.2.3 (C), este tem uma maior probabilidade de che-
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garem em intervalos de tempos menos espacados.

0 0 & 6 o 0 0 ® ® & o6 o o

o® o ® 0000 o

Figura 2.3: Contagens de fétons em funcao do tempo para campos que apre-
sentam (A) antiagrupamento de f6tons, (B) aleatoriedade (campo coerente) e
(C) agrupamento de fétons (57).

Uma vez que o valor de ¢g*(7) se encontra no intervalo 0 < ¢g*(7) < oo,
se uma fonte apresenta g*(0) igual a zero haverd antiagrupamento de fétons.
De acordo com (57), se ha antibunching, o feixe, obrigatoriamente, apresenta
comportamento sub-Poisson. Vé-se, portanto, que antibunching e sub-Poisson
sao comportamentos diferentes de um feixe de luz em que um implica no outro,
mas nao o contrario. Ao avaliar experimentalmente o valor de g*(0), através
do experimento de Hanburry-Brown e Twiss, por exemplo, podemos acessar o
comportamento estatistico da emissao de fétons e determinar se ha uma maior
probabilidade de emissao de estados de fotons tinicos dentro do comprimento

de coeréncia da fonte.

2.3
Interferéncia de Hong-Ou-Mandel

O efeito de interferéncia representa a superposicao de duas ou mais ondas
num mesmo ponto e foi utilizado para compreessao da luz desde o seu estabeli-
cimento com a teoria de ondas classicas sobrepostas, chegando a coompreensao
conceitual da fisica quantica. Nesta tese, utilizaremos a interferéncia de Hong-
ou Mandel (HOM) associado ao conceito de complementaridade para obtermos
a relagdo entra a distinguibilidade espectral entre os pacotes de onda fotonicos
e a visibilidade do padrao de interferéncia. A interferéncia de Hong-ou-Mandel
¢ um dos fendmenos mais relevantes quando falamos de interferéncia de dois
fotons e tem sido amplamente utilizado em muitos campos da éptica quantica.
Sua primeira observacao ocorreu em 1987 quando C. K. Hong, Z. Y. Ou e
L. Mandel analisaram o que ocorreria quando dois bdsons idénticos entravam
em um divisor de feixe (13). A Fig.2.4 apresenta a configuragio original do
interferometro de HOM.

Nesse experimento foi considerado a luz gerada pelo processo de conver-

sdo paramétrica descendente espontanea (SPDC, do inglés Spontaneous Pa-
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Figura 2.4: Montagem experimental do interferometro de HOM (13).

rametric Down-Conversion) que consiste em utilizar um material com propri-
edades épticas nao-lineares, tal como o cristal do tipo BBO (do inglés, Beta
Barium Borate), para tranformar um f6ton de bombeio em dois fétons de ener-
gia menor chamados de signal e idler. Devido a conservagao de energia nesse
sistema, de modo que os fotons, signal e idler, apresentam forte correlacao
temporal, espectral e de polarizacao entre si, a soma das frequéncias desses

fotons deve igualar-se a frequéncia do foton de bombeio wy

Wo = Wq + wo. (2-59)

Conforme apresenta a Fig.2.4 , Hong e outros (13) incidiram um feixe
de bombeio de argénio com frequéncia wg em 351.1 nm em um cristal nao
linear que dividiu os f6tons incidentes em dois fétons com frequéncias menores
w1 e wy. Antes de serem medidos esses dois fotons gerados passaram através
de um divisor de feixe e eles determinaram o ntmero relativo de medigoes
coincidentes, ou seja, aquelas em que o foton 1 é detectado no detector Dy e o
féton 2 em Dy (58).

Um interferometro de Hong-Ou-Mandel constitui-se entao, de um divisor
de feixe 50:50 e dois fétons que entram nesse dividor por lados opostos. Se, no
entanto, fotons distinguiveis forem enviados através das duas portas de entrada
desse divisor, havera, conforme apresenta a Fig.2.5, quatro possibilidades
diferentes para a reflexdo ou a transmissao dos fotons nesse dispositivo.

Na 2.5(a) ambos os fotons sdo transmitidos e na 2.5(b) ambos sdo
refletidos. Por outro lado, em ambos os casos, nas Fig.2.5 (¢) e 2.5 (d), um dos
fotons é transmitido e o outro é refletido, resultando em saidas para portas

separadas. Este efeito pode ser observado usando dois detectores, um em cada
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ol

Figura 2.5: Principio do efeito de HOM (59).

saida do divisor de feixe. Para os dois ultimos casos, como em um divisor de
feixe 50:50 as amplitudes sdo as mesmas, ocorre uma interferéncia destrutiva
(60). Matematicamente, este efeito pode ser explicado considerando modos
espaciais de entrada diferentes a e b com operadores correspondentes de criagao
e aniquilacdao a,al e 5, bt. No divisor de feixe esses operadores de criacao e
aniquilagao seguem as seguintes transformacoes:
al = ﬁjfﬁ ¢t = —@'&\T/:LBT
s_c +2z'cﬂ G _al —QzBT (2-60)
V2 V2

onde ¢ e d sao estados de saida do divisor de feixes, que realiza uma transfor-
magao unitaria. Uma reflexdo de uma das superficies do divisor de feixe induz
um deslocamento de fase relativo na fung¢ao de onda do féton, enquanto uma
transmissao nao induz qualquer deslocamento de fase (30).

Considerando que fétons tnicos indistinguivéis sao injetados simultanea-
mente nas duas portas de um divisor de feixe 50:50, o estado de entrada desses

fotons descritos pelos estados Fock pode ser dado por

|fin) = @'b'10, 0)ap = [1, L)ag, (2-61)
onde |0) é vacuo e |1) é um estado de um tinico féton. Nesse caso, considerando
as diferentes transformagoes da Eq. 2-60 o estado incidente no divisor de feixe

|1,1),, pode ser escrito como
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—~ ict +di (et +idt
|¢zn> - |]-) 1>ab = aTbT|07 0>ab = ( ) ( |07 0>ab =

1 (ict —CT(?r—i—CTC/ﬁ—i—ZC/ﬁQ )10,0
£(e2 + d12)]0, 0)ap-

(2-62)

O fator dois no expoente dos operadores de criacao indica que eles
operaram duas vezes sobre o estado de vacuo, gerando um estado de dois
fotons. Podemos notar, que quando os fotons sao indistinguiveis temos uma
diferenca entre os casos em que eles sao transmitidos e refletidos, uma vez que
os termos com sinais opostos se anulam. Assim, observamos a criacdo de um
fendomeno de interferéncia onde os fotons saem sempre juntos do dispositivo.
A auséncia de informacao sobre o caminho do conjunto de fétons interagindo
com o divisor é o que chamamos de auséncia de informagdo do caminho (52).
Logo, a saida do divisor de feixe sao dois fétons no modo espacial de saida c e
nenhum em d ou dois fé6tons no modo espacial da saida d e nenhum de ¢

(ot} = i(12,0)ca +10,2)ca
out/ — \/§ .

Este estado na saida do divisor de feixe indica entdo, a probabilidade

(2-63)

de dois fétons idénticos serem detectados em portas de saida diferentes,
como podemos ver na equagao acima o estado |1,1) desaparece, portanto a
probabilidade P(1,1) = 0.

2.3.1
Dip de Hong-Ou-Mandel

Na préatica, ao contrario da andlise acima onde consideramos o caso de um
unico modo, os campos estao em varios modos, ou seja, sob esta circuntancia,
os fotons sdao descritos como pacotes de onda. Para que ocorra o efeito de
interferéncia os pacotes de onda dos fotons devem coincidir exatamente no
divisor de feixe. Por outro lado, quando os pacotes de onda chegam ao divisor
separados a interferéncia nao ocorre e temos uma probabilidade que nao sera
zero para dois fétons chegando em lados opostos (60).

A coeréncia mutua dos fétons interferentes g,,(7) é um aspecto impor-
tante nas experiéncias interferométricas que caracteriza o tempo de coeréncia
mutua dos fétons 7.. Nos detectores, quando o atraso relativo entre eles coin-
cide com o tempo de coeréncia mutua dos fétons teremos eventos de fétons
indistinguivéis no divisor de feixe gerando estados de saida como na Eq.2-63.
O fendémeno conhecido como dip de HOM ocorre quando varremos o atraso
relativo entre os dois pacotes de onda de fétons. A Fig.2.6 mostra o resultado

experimental do dip observado por Mandel e outros (13).
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Figura 2.6: Dip de HOM utilizando o processo de SPDC (63).

Como podemos ver a probabilidade P(1, 1) exibird uma queda até atingir
zero quando o atraso for zero. No entanto, quando os f6tons nao coincidem, os
eventos poés-selecionados correspondem a fétons totalmente distintos que nao
interferem, entao o trajecto éptico tomado pelos fétons é igualmente provavel e
os eventos coincidentes correpondem a linha plana da Fig.2.6 que é exatamente
o numero de fétons por intervalo de tempo que entra no divisor de feixe.

A visibilidade do dip de HOM que é dada por

Rmam - Rmzn
| Ve —L 2-64
Rmax + Rmm ’ ( )

onde R4 € Ry 880 respectivamente o maximo e o minimo de coincidéncias
observadas nos indica a medida do grau de interferéncia dos fétons. Na pratica,
¢ impotante notarmos que a visibilidade pode nunca ser exatamente 100%,
pois qualquer desalinhamente da configuracao ou desajuste na fungao espectral
fazem com que os efeitos de interferéncia diminuam. Além disso, temos perdas
na maioria dos dividores de feixes e eles podem nao dividir a luz perfeitamente
(61).

Na préxima secao falaremos mais detalhadamente sobre WCSs, onde a
luz é altamente atenuada a partir de uma fonte laser. O dip de HOM de
interferéncia de dois fétons Unicos pode ser observado também para estes
estados, no entanto, nesse caso devido a emissao de multi-fétons a visibilidade
de interferéncia é limitada a aproximadamente 50%. A Fig.2.7 apresenta o
resultado da interferéncia entre estados coerentes apresentada em (20).

O tempo de coeréncia mutua dos fotons interferentes, ou seja, o intervalo
de tempo em que eles interagem definem a largura do dip de HOM. Logo,

apesar de os fotons gerados a partir do processo de SPDC serem uma boa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521431/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521431/CA

Capitulo 2. Revisdo Tedrica 37

11 ¥ T ’ T 2 T ¥ T d T d T T s T s T

1.04 = —ll " am 4

0.9 1
0.8 lff -

07 '\ j

0.6- \ -

Normalized coincidence rate

0.5+ s Measurement -
Theory
0.4 i 1 i L i 1 i 1 i L i | 1 A 1 i 1
S5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5

Relative delay between Alice and Bob [ns]

Figura 2.7: Dip de HOM caracterizado pela visibilidade entre WCSs medidos
em funcdo do atraso dos pulsos épticos (20).

aproximacao para o estado de um tunico féton, e portanto, exibirem uma
visibilidade perto de 100%, a largura do dip de HOM ¢é muito estreita devido a
largura dos fétons que é geralmente ampla. Quando os fétons tem frequéncias
diferentes é esperado, um padrao de batimento quantico modulando o dip de
HOM, mas este efeito s6 pode ser observado se o tempo de coeréncia dos foétons
for alto o suficiente (62). No caso de WCSs, apesar da visibilidade ser limitada
a 50% ¢é necessario uma a largura de linha muito mais estreita para que o

padrao de interferéncia possa ser visualizado (16).

2.3.2
Agrupamento de Foétons

Como vimos na Secao 1.1 o efeito de agrupamento de fétons, foi inicial-
mente discutido através de experiéncias realizados por Hanbury-Brown e Twiss
na década de 50 (14). Contudo, apenas na década de 60 no monumental tra-
balho de Glauber sobre a coeréncia Otica, tivemos uma discussao clara sobre
a conexao entre o efeito de agrupamente de fétons e a interferéncia de ampli-
tudes dos pacotes de onda de dois fotons (11). O interferometo de HOM pode
ser utilizado para entendermos mais precisamente em termos interferéncia de
dois fotons o efeito de agrupamento. Para isto, ao invés de estarmos interes-
sados em P(1,1) voltamos nosso olhar aos termos |2,0), |0,2) da Eq.2-63 a
partir dos quais encontramos a probabilidade de ambos os fétons seguirem por

um dos caminhos (63). Os fétons comportam-se como particulas classicas se
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entram bem separados no divisor. Logo, as probabilidades das possibilidades

de seguirem um caminho ou o outro sao somadas (60)

P = AP + | A (2-65)
Por outro lado, se hd uma sobreposicao no divisor de feixe as duas
possibilidades nao podem ser distintas e a probabilidade total é a soma das

amplitudes antes de tomar o valor absoluto (60)

Pt = |A+ AP = 4]A]* = 2P§(2,0) = 2P5'(0,2). (2-66)

Basicamente o que acontece é que quando as funcoes de onda, ou os
pacotes de onda que descrevem os fétons que entram em um divisor de feixe
simétrico sao indistinguiveis, ou seja, nao é possivel distingui-los, esses pacotes
que descrevem o estado de entrada coletiva experimenam uma interferéncia
destrutiva e exite um cancelamento das fungoes de onda que descrevem os dois
fotons e eles sao incapazes de deixar o dispositivo através de diferentes bragos
de saida deixando o divisor de feixe agrupados, dai o fendmeno de bunching.
Entao, o interferometro de HOM mede o grau de distin¢ao entre os estados de

entrada individuais diretamente através da visibilidade do interferograma.

2.4
Complementaridade

O principio da complementaridade foi enunciado por Niels Borh em
1928 (33). Este conceito em sua totalidade geral é resumido na afirmagao
de que um sistema quantico pode as vezes ter comportamento de onda,
as vezes de particula (34). Um paradigma bem conhecido deste conceito é
a dualidade onda-particula em um interferémetro de fenda-dupla (35). As
famosas discussoes entre Einsten e Bohr (36) giravam em torno desta questao
que esta no cerne da mecanica quantica desde a sua criacao e foi ponto de
partida para diversas experiéncias nas ultimas décadas. Na famosa experiéncia
de dupla fenda de Young, por exemplo, um tnico elétron pode aparentemente
passar através de ambas as fendas simultaneamente, formando um padrao de
interferéncia (conceito tipico de ondas). Contudo, se um detector for empregado
para determinar por qual fenda a particula passou, ou seja, qual o caminho
do elétron (conceito tipico de particula), o padrao de interferéncia é destruido
(37). Para muitos pesquisadores (38, 39, 40) o principio da complementaridade
se baseia nas relagoes de incerteza de Heisenberg, ou seja, para inferir por qual
fenda a particula teria passado, é fundamental conhecer as condi¢oes de posicao
e momento nao s6 da particula como do anteparo (41). Mas, a aquisi¢do de
informagao espacial da particula aumenta a incerteza no momento, destruindo

a interferéncia (37). A ideia de que as relagoes de incerteza seriam a causa da
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complementaridade foi disseminada por Feynman (42) quando tentou usar a
luz para determinar por qual das fendas o elétron passaria (41).

Em 1996, Englert(26) apresentou um importante trabalho que vislum-
brava os passos para quantificacao do principio da complementaridade sem
fazer uso de qualquer relacao de incerteza de Heisenberg. Esse método con-
site em realizar uma medida real do caminho da particula obtendo um resul-
tado aleatério caracterizado pela diferenca entre as probabilidades wy e w_
de uma particula tomar um caminho ou outro. A magnitute dessa diferenca
P = |wy — w_| é chamada de previsibilidade (43). Segundo Englert (26), P e

V satisfazem a seguinte desigualdade:

PP+ V2 <1, (2-67)
onde V ¢ a visibilidade do padrao de interferéncia que é determinada a partir
da intensidade maxima e minima da franja de interferéncia como

_ Imaw - Imm (2—68)

Imam + ]mm .
Além disso, uma outra maneira utilizada por (26) para quantificar

esse principio foi adicionar um detector de informacao de caminho na sua
configuracao estendendo a formulacdo para uma usando a visibilidade, V,
dos padroes de interferéncia para quantificar a natureza ondulatéria e a
distinguibilidade, D, entre os estados do detector dependendo do caminho da
particula, para quantificar sua natureza de particula (44). A incompatibilidade

entre essas duas medidas dao origem a desigualdade de complementaridade

D*+V? <1 (2-69)
A igualdade nesses dois casos é garantida considerando a utilizacao de
estados puros. Desta forma, os caminhos nao podem ser distinguidos em
absoluto se D = 0, e eles podem ser mantidos completamente separados se
D =1 (43). Os dois casos extremos (V =1, D =0) e (V =0, D = 1) tém sido
claramente confirmados por experimentos realizados com uma ampla gama de
objetos quanticos, bem como na configuragdo de apagamento quantico (44).
Como vimos na se¢ao anterior, o interferometro de HOM mede o grau
de ditingdo entre os estados de entrada individuais diretamente através da
visibilidade do interferograma. Esse conceito associado a desigualdade de
complementaridade apresentada por Englert sao utlizados para apresentagao
de uma medida experimental da distinguibilidade com base na distruibuicao
espectral dos pacotes de onda que descrevem os fétons em relagao a visibilidade

do padrao de interferéncia no interferémetro de HOM.
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2.5
F6tons Unicos e Estados Coerentes Atenuados

O interesse por métodos de geracao de pulsos de luz contendo fétons
unicos tem aumentado & medida que novos campos cientificos de pesquisa se
desenvolvem. Esses métodos encontram diversas aplicagdes no processamento
optico da informacao quantica como, por exemplo, a criptografia quantica.
Nesse contexto, a informagao é codificada em propriedades fundamentais da
luz e é necessario, portanto, que as fontes sejam capazes de manipular esses
estados.

A criptografia quantica, ou mais precisamente a distribuicdo quantica de
chaves (QKD, do ingés quantum key distribution), também utiliza métodos
de geracao de fotons tnicos e ja possuem relevancia no mercado mundial,
oferecendo um meio de compartilhamento seguro de chaves criptograficas para
comunicagao segura. A seguranca da informagao, nesse caso, é garantida no
caso de pulsos de luz contendo fétons tinicos serem transmitidos ou pelo menos
pulsos com distribui¢oes estatisticas que apresentem uma menor probabilidade
de multi-fétons (pulsos com mais de um féton).

Dentre os métodos utilizados para geracao de fétons tinicos, podemos
destacar: pontos quanticos; vacancias de nitrogénio no diamante; fontes gati-
lhadas baseadas no processo de SPDC; mistura de quatro ondas, (FWM, do
inglés Four Wave Mixing); e processos Opticos lineares. A atenuagao de la-
sers utilizada nesta tese é empregada como uma aproximacao probabilistica
da emissao de fétons tnicos. O estado que descreve os lasers podem ser ca-
racterizados como tendo um numero indefinido de fétons (64). Este estado é
conhecido como estado coerente e pode ser definido como uma superposicao
de estados de Fock de n-fotons. A forma de onda do estado coerente é descrito
pelo estado |a) que pode ser obtido ao utilizarmos a relagdo de completeza do
estado de Fock (64)

o) =>_ In){nla). (2-70)
Para calcularmos (n|a) utilizamos a definicdo de que ala) = ala) e

multiplicamos (n| a esquerda, logo temos:

(nfala) = (n|afa). (2-71)
Sabendo que,

a'ln) = vVn+1= (nla=+vn+ 1{n+1|, (2-72)

podemos reescrever a relagao da Eq.2-71 como:

vn+ 1{n+ 1|a) = a(n|a). (2-73)
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Substituindo o nimero n por n — 1:

«

NG

Pela iteragao do ultimo passo, isto ¢, substituindo novamente n por n —1

(n — 1]a). (2-74)

(o) =

na equagao acima (64):

a? a™

(n|a)y = M(n —2la) = ... = ﬁ(O]a>. (2-75)

Essa expancao pode entao ser substuida na Equacao para obtermos:

@) = (0a) f: j%m. (2-76)
Sendo (0]ar) dada por .
ja?
Oay=e 2 (2-77)

, podemos escrever o estado coerente em termos de uma expansao exata no
espago Fock (64)

@)= 2 3 N (2-78)
onde |n) é um estado caracteristico da energia do n-féton e |a?| = p é o ntimero
médio de foétons em um intervalo de tempo. Em fontes de lasers atenuados o
numero de fétons em cada pulso segue uma distribuigao estatistica Poissoniana
(65), ou seja, a probabilidade de se encontrar n fétons em um pulso em um
determinado intervalo de tempo contendo um nimero médio de p fétons, é
dada por:

n,(—u)
we
— (2-79)

Estados coerentes atenuados sao utilizados para geracao de fotons tinicos

P(n|p) = (nla*aln) =

com uma probabilidade considerdvel (66). Nesse tipo fonte podemos apenas
controlar o nimero médio de fétons por pulso u, j4 que o nimero de fétons
n é aleatério. Isto leva a pulsos com n = 0 (pulsos vazios), n = 1 (pulsos
com apenas um féton) e n > 1 (pulsos com multi-fétons) (65). Ou seja, a
decisdo sobre o valor ideal de p dependente da aplicagao e é um compromisso
entre pulsos com multi-fétons e pulsos vazios. Em criptografia quantica, por
exemplo, pulsos vazios nao sao desejados, pois, tém o efeito de diminuir a taxa
de transmissao, por outro lado, pulsos com dois ou mais fétons sao uma ameaga
a seguranca da QKD, porque um intruso pode remover um dos fétons do pulso
e obter informacoes da chave que estd sendo transmitida sem ser detectado.

Para que seja possivel maximixar a seguranca na QKD o valor de p deve ser
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estabelecido de forma que a probabilidade de haver apenas um féton por pulso

seja muito maior que a probabilidade de haver mais de um féton por pulso:

Pn=1)> P(n>1). (2-80)
Sendo, P(n > 1) =1— P(n =0) — P(n = 1) e substituindo na Eq.2-80,

temos que:

Pn=1)>»1-P(n=0)—P(n=1). (2-81)
Aplicando n = 0 e n = 1 na Eq.2-79, temos respectivamente as seguintes

equacoes de probabilidade de pulsos vazios e pulsos contendo um tnico féton:
p(n=0) =M (2-82)

p(n=1) = pe=, (2-83)

Considerando que é fundamental que a probabilidade de haver pulsos de

luz com um tnico féton seja muito maior do que a probabilidade de haver
pulsos de luz com mais que um féton e utilizando uma relacao de 10% entre

essas duas probabilidades, podemos escrever:

petH > 10(1 — 1 — pel=1). (2-84)
Como podemos ver na Fig.2.8, os valores que satisfazem essa desigualdade
estao na faixa de 0 < p < 0.1875, esta faixa descreve a regiao de operacao ideal

em termos do nimero médio de fétons por pulso.

0.18 T T T T T

P(Probabilidade de Fotons por Pulso)

O 1*P(n=1)
+ 10*P(n>1)

1 1 1 1 1 1
006 008 01 012 014 016 018 02

Y )
0 002 0.04

M (Numero médio de Fotons)

Figura 2.8: Numero de fétons por pulso (67).

Para p = 0.1, temos a regiao que melhor descreve a desigualdade
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P(n =1) > P(n > 1). Ou seja, um valor tipico para o nimero médio de
fotons gerados em um pulso de luz de uma fonte atenuada para aplicagoes
QKD é da ordem de 0.1 (20). A partir da Fig.2.9 podemos ver que se u = 0.1,
apenas aproximadamente 5% dos pulsos nao vazios irao conter mais do que

um féton.

45 ——1——1————1——1————1——1——
40 d

35 -

25 - -

20 .

Probabilidade(%)

15 1 .

or b~ 0.1
5 Probabilidade ~ 5%

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

M (Nimero médio de Fétons)

Figura 2.9: Probabilidade de um pulso nao vazio contendo mais do que um
féton para diferentes valores de nimero médio de foétons(67).

Se alimentamos um divisor de feixe com duas fontes WCSs com valores
semelhantes de p, a probabilidade de encontrar um par de estados de Fock nos

modos de entrada é dada por

(=2p)
P(m,n|u) = p™metmn. (2-85)
A probabilidade de ambas as fontes emitirem um tnico féton simultane-
amente P(1,1|u), é igual a probabilidade de qualquer fonte emitir dois fétons

enquanto a outra emite vacuo, P(2,0|u) + P(0,2|u).

2.6
Deslocamento de Frequéncia no Interferometro de Hong-Ou-Mandel

Como vimos, a experiéncia de interferéncia de dois fétons feita por Hong,
Ou e Mandel mostra que quando dois fétons indistinguiveis passam por um
divisor simétrico de feixe, cada fé6ton em um modo de entrada, eles tendem

a se juntar. Além disso, como mencionado anteriormente, quando varremos o
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tempo relativo entre os pacotes de onda que descrevem os dois fotons a medida
que sao igualados no interferometro HOM, veremos um efeito de interferéncia
destrutiva na forma de um dip na taxa de contagem de coincidéncia. T.Legero e
outros (68), demonstraram que fétons indistinguiveis deslocados em frequéncia
geram um padrao de batimento que modula o padrao de interferéncia, e (69, 24)
demonstraram a sua caracterizagao espectral no regime de poucos fétons. Para
analisarmos o deslocamento de frequéncia no interferometo de HOM, podemos
utilizar um divisor de feixe simétrico com dois modos espaciais de entrada A

e B e dois modos espaciais de saida C e D.

2.6.1
Modos Espaco-Temporais

De acordo com T.Legero e outros (62), os pacotes de onda de um tnico
foton no dominio espaco-tempo nao podem ser descritos pelos operadores de
criacao. Desta forma, podemos considerar uma nova descricao para pacotes de
onda de um tnico féton que chegam ao BS. Nessa aborgagem, os operadores de
campo sao definidos por fun¢des unidimensionais em modos espaco-temporais

rotulados pelo indice k

Eu(at) =& (t _ Z) e <t_0> . (2-86)

c
A coordenada espacial z pode ser omitida colocando o divisor de feixe

emz =0 (62)

Ek(t) = ex(t)e 0, (2-87)
onde €x(t) e @i(t) sdo a amplitude e a fase, respectivamente. Essa descrigao da
funcao de onda de cada féton pode ser combinada aos operadores de criacao,

para obtermos os operadores campo elétrico

B (t) = &(t)ag . By (t) = & (t)al. (2-83)
No6s podemos relacionar os operadores campo elétrico as portas de
entrada do BS

E§(t) = a(t)aa . Bx (1) = &4(1)ay (2-89)

E5(t) = &p(t)ap . E(t) = Ep(t)al. (2-90)
Além disso, os operadores de campo elétrico podem ser definidos relacionando
as portas de entrada e saida do divisor de feixe (62, 30). Logo, os modos de

entrada podem ser escritos como:
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Er(t) = iEE + B igo(t)ao + Ep(t)ap
A - =
V2 V2

E os modos espaciais-temporais da saida do divisor do feixe:

(2-91)

BA(t) = —iEj:r/; Ef _ —ZfA(t)aix/; ¢p(t)as (2.93)
Eﬁ(t) _ EZ \_/gEg _ gA(t)aA ;;gB(t)aB. (2_94)

2.6.2
Coincidéncias na Saida do Divisor de Feixe

Ao restringirmos a andalise em até dois fotons, os possivies estados de
entrada sao:|1,1) 4 5,]2,0)4 5 € |0,2) 4 5. No primeiro caso, dois f6tons tnicos
entram no divisor de feixe, sendo que cada um vem de uma fonte WCS (69).
O estado de entrada desses fotons pode ser escrito como [¢);,) = |1,1)ap =
a Aag |0, 0). Para obtermos a probabilidade de detecgao coincidente de um féton
no modo espacial de saida C em t = 75 e outro no modo D em t = 79 + T,

precisamos usar os operadores campo elétrico EZ (1) e E (194 7) (62). Logo,

Pib(10,7) = (Wil Eg (10) Ep (1o + T)ED (70 + 7) EE (0) [¥him)- (2-95)

Usando a definicao da Eq. 2-93 e 2-94, somos levados a

1
Pgp(70,7) = 1 L€almo+7)Ex(10) — Eal(mo)€n (0 + 7)) (2-96)
A equacado acima pode ser expandida para os envelopes e fases dos modos

espago-temporais (69):

Pgp(m0,7) = §4(10 + T)eB(10) + jeh(r0)eh (70 + 7)
2

1
—5€a(10)eB(T0)ea(to + T)eB (10 + T)cos[pa(To) — wal(To + T)s(T0 + 7).

(2-97)

Quando temos dois fétons vindo do mesmo modo de entrada do BS os

estados de entrada desses respectivos fétons sao dados por |¢,) = 12,0045 =
'@ ]0,0) e 1) = |0,2) 4.5 = GRak|0,0). Logo, podemos fazer uma avaliacao

semelhante para Pgi%(To, T) e szQD(TO, 7) (69).
2.6.3

Batimento Auto-Heterddino entre Estados Coerentes Atenuados

Para ilustrarmos o sinal de batimento quantico oriundo de fontes WCS

que emitem dois fétons com frequéncia ligeiramente diferentes, podemos con-
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siderar o caso de dois fétons polarizados em paralelo com pacotes de onda
gaussianos incidindo sobre um divisor de feixe 50:50 com um tempo de atraso
relativo 0, e com uma diferenga de frequéncia A = wp — wy (62). Os pacotes
de onda com dois modos de frequéncias bem definidos wy e wp sao descritos

pelas func¢oes do modo espago-temporal:

Ealt) = g (e (209
o
€n(r) = e (TP D (2-99)
o
onde w = (wq +wp)/2 ¢ 0 ¢ a meia largura em 1 do pacote de onda. O

modelo de probabilidade de coincidéncia de batimento quantico entre WCS,

apos normalizacgao, é dado por

Primel(7) = ; _ ie;ﬁcos(m), (2-100)
onde 7 é a diferenca de tempo entre os modos de saida do divisor de feixe
(69). A Fig.2.10 apresentada por T.F. da Silva e outros em (69) exibe uma
montagem experimental que é composto por duas WCSs com poténcia optica
idéntica e estado de polarizagdo iguais. A técnica auto-heterddina utilizada
neste experimento combina modulacao de frequéncia e amplitude para variar
a diferenca de frequéncias 6pticas entre o WCS; e WCS, por uma quantidade

controlavel. Nesta configuracao, a diferenca de frequéncia A entre os fétons que

WG

tgr = JL — J HOM

& ld_l.l o d interferometer
FM PC,
" AM
1 oD

VOA, : WCS,
LD PC,
Optical (voar}
sources WCS,

Figura 2.10: Configuracao experimental para WCSs deslocados por frequéncia
criados através de uma configuracdo baseada em FM auto-heterédino. LD:
diodo laser; WG: gerador de forma de onda; VOA: atenuador 6ptico variavel;
d: gerador de retardo; OD: atraso 6ptico; PC: controlador de polarizacao; AM:
modulador de amplitude (69).

emergem dos dois bragos do BS, foi controlada através da escolha apropriada

da profundidade de modulacao A e do periodo T do diodo laser modulado
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em frequéncia (FM, do inglés Frequency Modulation) com uma forma de onda

triangular simétrica, assim como ilusta a Fig.2.11 (52).

Regian of constanl
frequency displacement
-

L

Amp[V]

Dalayed
B

el |

Figura 2.11: Chegada dos pulsos de luz modulados em frequéncia no interferc-
metro HOM. Dependendo da amplitude da onda triangular moduladora, do seu
periodo e do atraso da fibra, o deslocamento de frequéncia no interferémetro
HOM ird variar. (52)

Os resultados presentes em (69) Fig.2.12, mostram o padrao de inter-
feréncia medido para diferentes deslocamentos de frequéncia entre os WCSs,
variando de zero a 200 MHz, com passos de 40 MHz.

Além disso, para cada uma dessas configuracoes o espectro de batimento
classico entre as fontes 6pticas deslocadas em frequéncia foi verificado através
de um analisador de espectro elétrico (ESA, do inglés Electrical Spectrum
Analyzer) colocado em um modo de saida de BS,. Através do ajuste dos dados
obtidos na Fig.2.12 ao modelo apresentado na Eq. 2-100, os parametros A
(frequéncia central) e o foram extraidos e utilizados para o a criagao de curvas
gaussianas que se aproximam da batida classica. Os resultado apresentados na
Fig. 2.13 mostram que ha uma alta correspondéncia entre o interferograma
do padrao de interferéncia obtido através da contagens de coincidéncia no
interferometro de HOM e o espectrograma obtido a partir do batimento das

fontes Opticas observado no ESA.

2.6.4
Espectroscopia de Transformada de Fourier de Poucos Foétons

Uma técnica distinta para caracterizagao espectral de WCSs desenvolvida
por (24) utiliza um processo conhecido como espectroscopia de transformada de

Fourier (do inglés Fourier-Tranform Spectroscopy) (70). A Fig.2.14 apresenta
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Figura 2.12: Padrao de interferéncia de WCS deslocados em frequéncia (a) 0
MHz, (b) 40 MHz, (c¢) 80 MHz, (d) 120 MHz, (e) 160 MHz, (F) 200 MHz (69).

a configuracao experimental auto-heterédina utilizada neste trabalho para
caracterizagao espectral de WCSs deslocados em frequéncia. Esta configuracao
exibe uma ligeira diferenga a apontada por (69), Fig.2.10 que esta relacionada
principalmente ao fato de que os lasers nao estdo sendo modulados em
frequéncia.

A partir desta configuragdo, G.C. do Amaral e outros (24) obtiveram o
padrao de interferéncia de HOM dos pacotes de onda de dois fétons com WCSs.
Um dos estados de entrada foi nomeado como estado de referéncia e outro
estado como teste, Fig.2.15. A fonte de geragao do estado de referéncia utilizada
foi um diodo laser de cavidade externa estabilizado em frequéncia através de
uma célula de gas em 1547.32 nm e a fonte de teste um laser de comprimento de
onda sintonizavel. Os WCSs foram deslocados por uma frequéncia de 40 MHz

e o interferograma foi adquirido varrendo o atraso relativo entre os detectores
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Figura 2.13: Espectro de batida adquirido com ESA para diferentes delocamen-

tos frequéncia entre fontes épticas. As linhas correspondem ao ajuste gaussiano
(69).

PC Dyq)
izf{j_l_ 5 ; PBS

Gas-Cell - B Digital Delay

Generator

50/50 ‘
PC Optical

Laser v Delay
— ()-Mod|—{VOA 0) () Coincident
Source ¢ To 7 ‘I’ @ Counts

AWG

Figura 2.14: Configuracao experimental do método de espectroscopia de poucos
fotons. VOA: atenuador 6ptico variavel; PC: controlador de polarizacao; AWG:
gerador de forma de onda arbitrario; ¢ — Mod: modulador de fase; PBS: divisor
de feixe por polarizagao; Dn: detector de f6ton tinico(24).

no interferometro de HOM.
Na se¢ao 1.1 apresentamos a equagao de interferéncia de duas ondas
parcialmente coerentes. Esta equacao pode ser escrita em termos da densidade

espectral de poténcia, S(v), para I; = I (70), temos que:

I(r) =2 /OOOS(I/)[I + cos(2mvT)|dv, (2-101)

onde 7 é o atraso temporal relativo entre os dois pacotes de onda Opticos.
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Figura 2.15: Padrao de interferéncia de HOM entre dois pacotes de onda com
estados coerentes atenuados nomeados de referéncia e teste com deslocamento
de frequéncia de 40 MHz (24).

Segundo G.C. do Amaral e outros (24), a partir desse resultado, podemos
através do processo de espectroscopia de transformada de Fourier determinar
o espectrograma do batimento de duas fontes de luz, tomando a transformada
rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform) inversa do respectivo
interferograma. A sobreposicao entre os espectros obtidos através da técnica de
espectroscopia da transformada de Fourier de poucos fotons e o espectograma
classico para diferentes valores de deslocamentos de frequencias entre WCSs
estdo presentes na Fig.2.16 (24).

Os pacotes de onda temporais que descrevem cada um dos dois pulsos de

poucos f6tons, denominados de fi(t) e f2(t) sdo determinados por:
1 )
hit) = = / b1 (w)e“dw (2-102)
1 )
fat) = \/ﬂ/@(w)emdw. (2-103)

No contexto de mecanica quantica, a probabilidade de deteccao conjunta

entre os detectores ¢ definido pela coeréncia muitua dos pacotes de onda g4 g

onde a expressao matematica dependente dos pacotes de onda temporais fi(t)

e fo(t) (24):

9a5(to7) = LAt + TR0 ~ ARG+ TP (2104

A caracterizagao espectral de fontes 6pticas no regime de poucos fétons
pode ser realizada pela transformada de Fourier do interferograma de dois
fotons. A Eq. 2-105 define a espectroscopia da transformada de fourier de
poucos fétons (Few-Photon FTS, do inglés Few-Photon Fourier Transform

Spectroscopy) (24) :
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Figura 2.16: Resultados da espectroscopia de transformada de Fourier: poucos
fétons (linhas tracejadas) e espectograma cléssico (linhas continuas). As FFTs
dos interferogramas de poucos fétons sao comparados aos espectrogramas de
luz brilhante adquiridos no ESA para diferentes valores de deslocamento de
frequéncia (24).

|1(w) * pa(w)]* ~ %/0; ga,B(to, T)dto. (2-105)

Os resulados apresentados por G.C do Amaral (24) mostraram que a
transformada de Fourier do interferograma da interferéncia de dois fétons em
um interferometro de Hong-OuMandel pode ser associada a forma espectral

dos pacotes de onda interferentes.

2.7
Detectores de Fétons Unicos

Nas tultimas décadas observamos um aumento consideravel no interesse
em tecnologias de geracao de fétons tinicos. Uma das principais causas desta
tendéncia foi o crescimento de aplicacoes de informacao quantica, tais como
a distribuicao quéntica de chave. Contudo, o estudo e o desenvolvimento de
técnicas de geragao de fétons tnicos, nao seriam relevantes se nao fossemos
capazes de detectar eficientemente esses fotons. Para tal, temos mais comu-
mente a utilizagdo de detectores de fétons tnicos com tecnologia baseada em
fotodiodo avalanche (SPADs, do inglés Single-Photon Avalanche Photodiodes)
que é mais amplamente difundido, devido a sua praticidade na utilizacdo. No
entanto, além desta tecnologia existem outros dispositivos capazes de detectar

fotons tinicos, como por exemplo, os detectores de tubos fotomultiplicadores
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(PMT, do inglés Photomultiplier Tubes) e os detectores de f6tons tinicos super-
condutores (SSPD, do inglés Superconducting Single-Photon Detector). Para
o desenvolvimento experimental desta tese utilizamos os SSPDs que nao pos-
suem uma tecnologia profundamente difundida e que foram a partir desse tra-
balho pela primeira vez utilizados em nossos laboratorios, mas que apresentam
vantagens que serao discutidas nas préximas segoes.

A seguir apresentaremos maneiras de quantificar o desempenho dos
detectores de féton tinico com foco em SSPDs, além dos progressos realizados

na melhoria das principais tecnologias de deteccao desses fétons.

2.7.1
Detectores de Fétons Unicos de Nanofio Supercondutores

Os detectores de fétons tnicos supercondutores, surgiram através do
desenvolvimento do bolémetro que pode ser considerado um tipo de detector.
Este dispositivo foi originalmente utilizado em 1878, por Samuel Pierpont
Langley, com o objetivo de medir a energia incidente dos fétons através de
efeitos térmicos (71). Em 1957, pesquisadores da Universidade Johns Hopkins
desenvolveram um bolémetro baseado no supercondutor de Nitreto de Nidbio
(NbN) (72). Nos anos seguintes, Bertin e¢ Rose criaram um bolometro de
NDbN de filme fino (73), basedo no trabalho de Andrews e Strandberg (74)
e Von Gutfeld e outros (75) com supercondutores de pelicula fina. Contudo,
o salto de boléometro como detector de foton tnico foi dado apenas em 1991
por Gol'tsman e outros (76). Este dispositivo ficou conhecido como detector
supercondutor de féton tnico (SSPD) ou detector de féton tnico de nanofios
supercondutores (SNSPD, do inglés Superconducting Nanowire Single-Photon
Detector) (77). Ja em 2001, Gol'tsman e outros demonstraram a sensibilidade
de fétons tinicos em A = 790 nm no nanofio supercondutor de NbN com
corrente polarizada mantido a uma temperatura de 4.2 K. Este dispositivo
possuia carateristicamente 200 nm de largura, 5 nm de espessura, 1 um de
comprimento (78).

Nas ultimas décadas grupos de pesquisa em todo o mundo assumiram o
desafio de melhorar o desempenho do SNSPD. Essas investigacoes intensivas
tiveram como objetivo o desenvolvimento de uma estrutura de detector pronta
para aplicagdo. A Fig.2.17, apresenta alguns avangos importantes na evolugao
dos designs do SNSPD (79). A primeira demonstracdo de um SNSPD estd re-
presentada na Fig.2.17 (a), onde temos uma imagem de microscopia de forca
atomica (AFM, do inglés Atomic-Force Microscopy) do primeiro nanofio de
NbN que possuia 1.3 pm x 225 nm NbN (79). Para melhorar a eficiéncia de

acoplamento éptico e, consequentemente, a eficiéncia de detecgao, pesquisado-
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res criaram uma estrutura chamada “Meandro SNSPD”. Com essa estrutura
drobrou-se o nanofio para cobrir areas maiores do detector. Uma imagem de
micrografia eletrénica de varredura (SEM, do inglés Scanning Electron Mi-
crograph) dessa estrutura estd presente na Fig.2.17 (b) (79). A eficiéncia de
deteccao pode ainda ser limitada pela baixa probabilidade de absor¢ao dos su-
percondutor estreitos (80). A incorporagao do nanofio em uma cavidade éptica
tém sido utilizada para aumentar essa eficiéncia Fig.2.17 (c¢). Além disso, para
obter uma melhor resolu¢do no ntimero de fétons, estdo sendo desenvolvidos
projetos de dispositivos multi-pixel assim como apresenta a Fig.2.17 (d)(79).
Outra evolugao dos SSPDs esta sendo na utiliza¢do de nanofios ultra-finos (30
nm de largura) conectados em paralelo para melhorar a sensibilidade (efici-
éncia de registro) do SNSPD Fig.2.17 (e) (79). A Fig.2.17 (f) apresenta um
forma modificada de incidir luz no detector, através de um guia de onda ao
longo do nanofio na parte superior. O campo evanescente do modo no guia de
onda estende-se para o NbN e provoca uma probabilidade de absor¢ao finita

(80). Portanto, também sao utilizados para melhora da eficiéncia de absorcao.

2.7.1.1

Caracteristicas dos Detectores de Fétons Unico de Nanofio Supercondu-
tores

Os detector de fétons tinicos podem ser avaliados através de parametros
tais como: taxa de contagem de escuro (DCR, do inglés Dark Count Rate),
tempo morto, eficiéncia de deteccao, faixa espectral e tempo de jitter. A seguir
serao apresentados resumidamente os principais conceitos dos parametros que
definem esses dispositivos, com énfase nos SSPDs:

e Taxa de Contagem de Escuro: Grande parte das tecnologias tem a
probabilidade de registrar contagens falsas, que sao oriundas das propriedades
dos materiais do detector, das condi¢oes de polarizacdo ou da susceptibilidade
ao ruido externo (77). Essa taxa indica a média de contagens registradas sem
qualquer luz incidente e determina a taxa de contagem minima na qual o sinal
é causado predominantemente por fétons reais.

Nos detectores SSPDs a taxa de contagem de escuro depende da corrente
de polarizacao e da temperatura, a Fig.2.18 apresenta essa relacdo. Apesar
disso, em relagdo a outros detectores de féton tinicos as contagens escuras nos
SSPDs geralmente sao baixas em comparagao a sua eficiéncia (81).

e Tempo Morto: Define-se como o intervalo de tempo apds o detector
absorver um féton. Nesse intervalo este dispositivo torna-se incapaz de registar
um segundo féton com confiabilidade. Os fatores que influenciam o tempo

morto dependem fortemente do tipo de detector (77). No detector de fétons
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Figura 2.17: (a) Imagem AFM do primeiro nanofio de NbN com 1.3 pm x
225 nm. (b) Imagem SEM do “Meandro SNSPD” de NbN cobrindo uma area
grande de 10 pm x 10 pgm. (¢) Um “Meandro SNSPD” de NbN com 3 pm x
3 pm incorporado a uma cavidade éptica. (d) Multiplos elementos de nanofio
sao polarizados em paralelo através de resisténcias independentes, resultando
em um maior resolu¢do nimero de fétons. (e) Nanofios ultra-finos (30 nm de
largura) sdo conectados em paralelo para melhorar a sensibilidade (eficiéncia
de registro) do SNSPD. (f) Um SNSPD fabricado sobre uma estrutura de guia
de ondas épticas para melhorar a eficiéncia do acoplamento éptico (79).

ideal nao haveria este tempo morto, e a duragao do intervalo entre duas janelas
de deteccao dependeria da rapidez de pulsacao do laser. Em sistemas reais, em
muitos casos o tempo morto é consequéncia do circuito de bias ou da eletronica
utilizada e nao apenas do préprio elemento do detector.

Nos SSPDs o tempo de deteccdao é definido pelas suas propriedades
elétricas e térmicas e o equilibrio entre essas propriedades determina se o
SSPD estara pronto para receber uma nova deteccao. Para isto, o tempo
de resfriamento apds um evento de deteccao deve ser suficientemente rapido
em comparacao com o tempo que leva para a corrente diminuir e retornar
no SSPD. Sendo assim, a constante de tempo elétrica nao pode baixar
indefinidamente. Em um fio NbTiN de 500 ym de comprimento, por exemplo,
o tempo morto é determinado pelo indutdncia cinética do nanofio que é
proporcional ao comprimento do nanofio dividido pela area da secao transversal

do nanofio e pela impedancia da carga a qual esta conectado, isso devido ao
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Figura 2.18: Contagem de escuro do NbTiN SSPDs (81).

resfriamento que é muito mais rapido do que a constante de tempo elétrica
(81). Nesses dispositivos, é possivel reduzir as constantes elétricas de tempo,
por exemplo, aumentando a impedancia vista pelos detectores, no entanto,
devido as propriedades do material que limitam as constantes térmicas, temos
um limitante inferior no tempo de reposicao. Diferentes materiais e substratos
estao sendo investigados para a produgdo de SSPDs com constantes térmicas
reduzidas (81).

e Eficiéncia de Detecgio (1): E a fracdo de fétons incidentes que sdo
registrados como uma contagem quando o mesmo chega ao detector (77). Tanto
a taxa de contagem méxima no detector como o nimero médio de fétons nesse
dispositivo governam a taxa maxima na qual um féton pode ser registrado.

Na prética, a eficiéncia de deteccao deve considerar tanto o produto de
perdas de acoplamento 1, através de dptica de espago livre ou fibras opticas,

como a eficiéncia quantica intrinseca do detector 74, tal que

N = MNioss * Tdet - (2'106)

Para que n seja medido com precisao, deve-se considerar a taxa de
contagem de escuro do detector, o tempo morto, além da eletronica de
contagem (77).

Nos SSPDs para o calculo da eficiéncia, podemos visualizar uma mudanca

quando comparada a outros detectores. Nesse caso,

= Mioss * 1A * Tdet, (2—107)
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onde ny é a eficiéncia de absorcao de fotons do nanofio supercondutor. Esse
fator depende das propriedades de absorcio do nanofio, que depende das
camadas circundantes, isto é, do substrato e das camadas de revestimento
(81).

e Faixa Espectral

Um detector de fotons tnicos s6 é sensivel ao longo de uma determinada
faixa espectral, ja que cada material que o constitui possui um tipo de depen-
déncia distinta, sendo alguns mais sensiveis para certas regioes do espectro do
que outros (77). Valores muitos comuns de tecnologias disponiveis ja existentes
sao 780 nm, 850 nm, 1300 nm e 1550 nm. O detectores SSPD operam em uma
ampla faixa de comprimento de onda, com excelentes propriedades temporais.
Apesar das aplicagoes de telecomunicagoes utilizarem o comprimento de onda
de 1550 nm devido as pequenas perdas nessa faixa, um grande nimero fon-
tes de fotons tnicos nao emitem fotons necessariamente neste comprimento de
onda, logo é conveniente que um detector cubra um amplo espectro (81).

e Tempo de Jitter

Esse parametro representa a variacao do intervalo de tempo entre a
absor¢ao de um f6ton e a geragao de um impulso elétrico de saida (77). O tempo
de jitter do detector é um parametro determinante para muitas aplicagoes e
é crucial que ele seja suficientemente inferior a duragdo do pulso, de forma
que seu efeito seja possivelmente desprezivel. Nos detectores SSPD o tempo de
jitter nao é um fator limitante, pois ele é muito menor que o tempo de reset.
A Fig.2.19 apresenta o jitter tipico dos detectores utilizados nesta tese que é
de = 60 ps em (FWHM, do inglés Full Width at Half Maximum) (81).
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Figura 2.19: Tempo de jitter tipico do NbTiN SSPDs (81).
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2.7.1.2
Principio de Operacao

A Fig. 2.20 apresenta o esquema do principio de funcionamento bésico
dos detectores de féton tinico de nanofio supercondutor que operam em modo
livre (do inglés Free-Running). Todo processo do principio de operagao descrito

abaixo foi baseado nos trabalhos de Henrich e Natarajan (80, 79).

rvg L v L vE-]

a = ) =
T<<T.

Figura 2.20: Principio de funcionamento do SNSPD: No estado inicial (a
esquerda), o nanofio estd no estado supercondutor e polarizado com uma
corrente (setas azuis) proxima a corrente critica. Quando um féton incide
sobre o nanofio (meio), ele pode ser absorvido e causar uma zona local de
supercondutividade suprimida. Esta zona cresce em uma regiao condutora
normal através do fio (a direita), que leva a um pulso de tensdo mensuravel na
leitura. Depois, o nanofio relaxa de volta ao seu estado inicial (80).

Inicialmente, o nanofio supercondutor que é representado pela placa cinza
é resfriado para temperaturas bem abaixo da sua temperatura critica (T < T¢).
As setas azuis indicam a corrente I, que polariza o fio. Esta corrente esta
abaixo da corrente critica I. que é definida como a energia cinética maxima
dos pares de elétrons, que sao também chamados, nesse caso, de pares Cooper.
O gréfico a esquerda apresenta este estado inicial onde a tensao medida através
do dispositivo é zero. Ao incidirmos um féton tinico no fio supercondutor assim
como mostra o grafico central, ha uma chance de que ele seja absorvido por
um dos pares Cooper. Como a energia de um féton éptico (E,, ~ 1leV) é
geralmente muito maior que a distancia tipica de energia supercondutora A ~
1meV, os fétons tnicos tém energia suficiente para perturbar pares de Cooper,
isto significa que o par quebrard em quase-particulas de energia elevada que
comegam uma cascata de geragao adicional de quase-particulas formando assim
um hot-spot. A regido hotspot representada por um circulo de cor laranja forga
a corrente a fluir em torno da regidao de absor¢ao. O nimero de quase-particulas
geradas nesse processo de avalanche torna-se maior a medida que aumentamos
a energia fotonica inicial E,,. Por outro lado, quanto menor o intervalo de
energia em um supercondutor, menos energia é necessaria para criar uma

quantidade suficiente de quase-particulas. A supercorrente através da seccao
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transversal do local de absorcao tem agora de ser mantida por uma quantidade
reduzida de pares de Cooper. Isso efetivamente provoca uma diminuicao de
I., também nas regides que nao foram diretamente afetadas (setas roxas).
Sendo asim, a densidade de corrente local aumenta para além da densidade de
corrente critica e forma uma barreira resistiva em toda a largura do nanofio. O
aumento repentino na resisténcia de zero para um valor finito gera um impulso
de tensao de saida mensuravel entre os nanofios. O aquecimento Joule (através
da polarizagdo DC) auxilia o crescimento da regiao resistiva ao longo do eixo
do nanofio até que o fluxo de corrente é bloqueado e a corrente de polarizagao
é desviado por um circuito externo. Isso permite que a regiao resistiva diminua
e o0 nanofio ird eventualmente voltar ao seu estado superconductor inicial. A
constante de tempo para este processo depende principalmente da indutancia
do dispositivo e do circuito elétrico. Para o SNSPD tipico, o tempo efetivo
do dispositivo esta na faixa de nanossegundos, mas pode ser melhorado muito
abaixo desse valor se necessario.

Os SNSPDs sao alternativas altamente promissoras para a contagem de
féton tinicos em comprimentos de onda infravermelhos e no comprimento de
onda de telecomunicagoes e oferecem alta sensibilidade combinada com baixa

DCR e um curto tempo de recuperagao (82).

2.7.2
Outros Tipos de Detectores de Fétons Unicos

2.7.2.1
Baseados em Tubos Fotomultiplicadores

Em 1913, Elster and Geiter, construiram um aparelho conhecido como
tubo fotoelétrico (83). Esse dispositivo é capaz de detectar luz com intensidade
muito baixa e foi determinante para desenvolvimentos subsequentes que deram
origem ao notével tubo fotomultiplicador (PMT). Inventado a mais de 80
anos atras, o PMT foi o primeiro dispositivo utilizado para detectar fétons
unicos e atualmente sao utilizados especialmente em aplicagdes bioldgicas e
médicas (84). Esse dispositivo ¢ formado a partir de um tubo de vicuo com
um fotocatodo na entrada seguido de uma série de dinodos e um anodo na
extremidade. A Fig.2.21 apresenta o esquema de um tubo fotomultiplicador.

Segundo G.Buller e R.Collins (82), nesses dispositivos o fotocatodo
absorve o foton incidente e emite um elétron e dependendo da composi¢ao
do material do fotocatodo, eles podem ser eficazes para a deteccao de luz em
diferentes comprimentos de onda. Uma vez que um elétron é emitido a partir

do fotocatodo, ele colide com o primeiro dinodo carregado positivamente. Esta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521431/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521431/CA

Capitulo 2. Revisdo Tedrica 59

Photocathode

hv Dynodes

: i oY
AYAVA I '\

Anode

Figura 2.21: Esquema de um tubo fotomultiplicador (82).

colisdo libera mais elétrons que sao entao acelerados para o segundo dinodo.
Cada dinodo sucessivo na PMT esta carregado com um potencial positivo
mais elevado que o precedente resultando em uma amplificacdo, ou seja, ha
um aumento do nimero de elétrons que colidem com os dinodos posteriores. O
fator de multiplicagao M dos tubos fotomultiplicadores, dependem diretamente
da quantidade N de dinodos utilizados e do coefiente de elétrons segundarios

« de cada um

M =a". (2-108)

Apesar dos detectores de PMTs apresetarem a vantagem de nao serem
normalmente dependentes do comprimento de onda dos fétons incidentes, eles
geralmente apresentam desvantagens como baixa eficiéncia de deteccao e alto
jitter, ou seja em aplicagoes em que sdo necessarias maiores eficiéncias de
detecgao e jitter inferior, os PMDs sao menos susceptiveis de serem utilizados
(82). Levando em conta o alto jitter, de acordo com Kume e outros (85), uma
configuragao alternativa ao PMT baésico seria o tubo fotomultiplicador de placa
de microcanais, onde os capilares de vidro sao fundidos em paralelo e revestidos
com um material de emissao de eletroes secundarios para se obter um tnico
dinodo continuo sob uma tensao de bias. Esses PMTs tem a vantagem de
oferecem um jitter melhorado de até ~ 20 ps em FWHM.

Outro desenvolvimento importante desta tecnologia foi o fotodetector
hibrido, este dispositivo combina um fotocatodo com um fotodiodo avalanche
de baixa capacitancia e funcionam com tensoes de polarizacao baixas de cerca
de 400 V oferecendo uma eficiéncia quantica de 46% no comprimento de onda
de 500 nm, nesse caso, o jitter de tempo ¢é cerca 61 ps em FWHM e a taxa de

contagem escuro é aproximadamente ~ 1 KHz (77).

2.7.2.2
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Detectores de Fétons Unicos Fotodiodo Avalanche

O fotodiodo é um dispositivo de jun¢ao p-n que quando polarizado com
uma tensao reversa aumenta a sua corrente assim que acontece a absorcao
de fétons. A avalanche é uma corrente elétrica de magnitude crescente que
atravessa o fotodiodo e uma vez iniciada deve ser extinta para nao danificar
o componente. Nos fotodiodos avalanche (APD, do inglés Avalanche Photo-
diode) portadores de carga transitando em uma regido interna chamada de
multiplicagao sao capazes de arrancar outros portadores através do processo
de ionizagdo por impacto, este efeito proporciona alto ganho ao dispostitivo
(86). Quando o APD opera no modo Geiger, ou seja reversamente polarizado
ligeiramente acima da regiao de ruptura um tnico féton pode ser capaz de de-
sencadear uma avalanche e temos possibilidade de detectar esses fétons, este
dispositivo é denominado detector de fétons tinicos baseados em fotodiodo ava-
lanche (SPAD) (também conhecido como Geiger-mode APD ou G-APD). A
fim de interromper a avalanche, é necessario redefinir o detector de modo que
ele esteja pronto para receber mais fotons, esse processo chama-se queching.
Existem trés principais formas de queching aplicadas aos detectores o passivo,
o ativo (87). A Fig.2.22, mostar o exemplo de um circuito usando queching

passivo.

R, = 08

Figura 2.22: Exemplo de circuito usando queching passivo (89).

Se 0 APD estiver acima da tensao de ruptura um par elétron-buraco pode
gerar uma avalanche. A avalanche é descarrega através da resisténcia Ry e a
tensao de V4 diminui. Isto é sentido por um comparador que produz um sinal
de contagem de fétons e de temporizagao. Quando o fluxo de corrente cessa,
a capacitancia do fotodiodo recarrega-se e sua polarizagdo retorna a condigao
inicial, acima do limiar de ruptura, tornando-se o dispositivo apto a detectar

um novo foton. Este tipo de circuito pode ter uma taxa méxima de contagem
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reduzida devido ao alto tempo morto, onde nao ha episdodios de detecgao de
fotons.

O tempo morto entre a avalanche e o restabelecimento da condigao de
polarizacao préxima a ruptura pode ser minimizado através da técnica de
queching ativo. Esta técnica utiliza uma eletronica mais sofisticada para fazer
uma deteccao ativa da presenca de avalanche, sendo capaz de reduzir o tempo
morto para alguns nanosegundos (88).

Além disso, de acordo com G.Buller e R.Collins (82) se conhecermos o
tempo de chegada dos fétons é possivel operar o SPAD em um modo no qual
a tensao é aumentada além do limiar de ruptura apenas para os instantes de
tempo nos quais ¢ esperada a chegada de um pulso. Esse método é conhecido
como modo gatilhado (do inglés gated) e permite tempos mortos da mesma
ordem de grandeza que os obtidos por quenching ativo com uma eletrénica
mais simples, porém a custa de um sistema de sincronismo.

Como vimos, os SPADs apresentam uma regiao interna chamada de
multiplicagdo. Em principio, qualquer material semicondutor pode ser utilizado
como uma regiao de multiplicacdo, mas teoricamente os principais materiais
utilizados sdo o silicio, o germanio e o In-GaAs/InP. Detectores de fétons
tnicos baseados em fotodiodo avalanche de silicio (SPAD-Si, do inglés Silicon
Single-Photon Avalanche Diode detectors) sao amplamente utilizados na regiao
espectral de 400-1000 nm. Assim como apresentado na Fig.2.23, existem dois
principais tipos de arquitetura SPAD-Si disponiveis atualmente no mercado,
com junc¢ao grossa e fina. A principal diferenca entre as duas arquiteturas é a

espessura da regiao de deple¢ao em que ocorre a absor¢ao de fétons (77).

a 100-200 pum b 10-50 pm
k | i

Figura 2.23: (a): Esquema de um SPDA-Si de juncao grossa. (b): Esquema de
um SPAD-Si de jungao fina (77)

Os dipostitivos de juncao fina, geralmente possuem uma eficiéncia de

deteccao inferior aos de juncao grossa. A partir da Fig.2.24, podemos ver uma
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comparacao entre as eficiéncias de detecgao do SPAD-Si de jungao fina e grossa
(90).
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Figura 2.24: Uma comparagao entre as eficiéncias de deteccao de SPAD-Si de
juncao grossa (quadrado) e juncao fina (losango) (90)

A fim de aumentar a eficiéncia de detectores SPAD-Si de juncao fina,
Ghioni e outros (91) utilizaram cavidades ressonantes aumentando a eficiéncia
de deteccao de 10% para 34% no comprimento de onda de 850 nm. Apesar
disso, para estendermos o desempenho dos SPADs aos comprimentos de onda
de telecomunicagoes de 1310 nm e 1550 nm é necessario a utilizacao de
materiais semicondutores como o germanio e o InGaAs (77).

Os detectores de fétons tnicos baseados em fotodiodo avalanche de
germanio (SPAD-Ge, do inglés Germanium Single-Photon Avalanche Diode
Detectors, estiveram disponiveis comercialmente como detectores de fétons
tnicos no comprimento de onda infravermelho a partir da década de 90.
Uma restrigdo pratica desses detectores é que eles precisam ser resfriados a
temperaturas tao baixas quanto 77 K para que tenham bom desempenho.
Contudo, em temperaturas baixas a eficiéncia de deteccdo a 1550 nm é
significativamente reduzida (82).

Os dispositivos de InGaAs /InP sdo os candidatos mais propicios para
a deteccao de féton tnico no comprimento de onda de 1550 nm, adequando-
se bem a sistemas de transmissdo de fotons sobre fibra éptica. Os SPADs
baseados em InGaAs representam uma tecnologia madura e sdo facilmente
encontrados para comercializagdo. A Fig.2.25 apresenta a estrutura do SPAD
de InGaAs/InP, onde o uso de um semicondutor de bandgap menor estende
a sensibilidade da detecgao de fétons tnicos para comprimentos de onda de

telecomunicacgoes.
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Figura 2.25: Estrutura do SPAD de InGaAs/InP (77).

Esta estrutura de funcionamento, proporcionou sensibilidades de detec-
¢ao de fétons unicos na faixa de comprimento de onda de 1000-1600 nm (77).
Entretanto, esse dispositivos apresentam alta DCR devido a defeitos nos mate-
riais que o compoem. Em vista disso, os SPADs de InGaAs operam tipicamente
no modo Geiger/Gatilhado. Segundo Hadfield (77), a DCR do SPAD de In-
GaAs também pode ser reduzida para ~ 10 KHz incluindo uma resfriamento
de =~ 200 K, mas esta diminuicao da temperatura exacerbada provoca uma
alta taxa de tempo morto cerca de 10 us. A Tab.2.1 apresenta resumidamente

uma comparacao entre os detectores apresentados: SSPDs, PMTs e SPADs.

Tabela 2.1: Comparacao resumida entre detectores fétons tnicos, SNSPDs,
PMTs e SPADs . Adaptado de (77).

Tipo Temp. Eficiéncia Tempo DCR Figura Max.
de de de de de Taxa de
Detector Oper. Deteccao Jitter Mérito | Contagem

PMT(visible- | 300K | 40%@500nm | 300ps | 100Hz | 1.33x107 [ 10MHz
near-infrared)

PMT(Infrared) | 200K | 2%@1550nm | 300ps | 200KHz | 3.33x10? 10MHz
SPAD-Si(thick | 250K 65%@650nm 400ps 25Hz 6.5x107 10MHz
junction)

SPAD-Si 250K | 49%@550nm 35ps 25Hz 5.6x10% 10MHz
(shallow
juntion)
InGasAs 200K | 10%@1550nm | 370ps 91KHz | 2.97x10° 10MHz
(gated)

SNSPD 3K 0.7%@1550nm 60ps 10Hz 1.167 100MHz
(meander)

SNSPD(new) | 1.5K | 57%@1550nm | 30ps - ; 1GHz
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Iniciando os Trabalhos com o Detector de Fétons Unicos de
Nanofio Supercondutor

O funcionamento do SSPD foi inicialmente compreendido através da
realizagao de um experimento preliminar no qual propusemos e validamos
um método pratico de geragao de niimero aleatério (RNG, do inglés Random
Number Generators) usando estados coerentes e o limiar (do inglés threshold)
dos detectores. Além disso, este trabalho, prova a teoria de equivaléncia entre
uma montagem utilizando um modulador de amplitude eletro-6ptico (EOAM,
do inglés Electro-Optical Amplitude Modulator também conhecido como AM)
para “cortar” (do inglés Chopping) a luz simulando o gate do detector e
a configuracao experimental usando SAPD operando no modo Geiger. Esta
similaridade, por exemplo, foi utilizada para o desenvolvimento experimental
desta tese.

A idéia basica do protocolo utilizado para RNG consiste em um estado
coerente |a) medido diretamente no Espago de Hilbert usando os seguintes

operadores de projecao:
By = 10){0] (3-1)

P=1-F (3-2)
onde |0) é o estado de vacuo e 1 é o operador de identidade. Estes operadores
correspondem a nocao de “limiar do detector”, isto é, um dispositivo que
indica a presenca de qualquer nimero de fétons maior ou igual a um, ou a
auséncia completa de fétons (vacuo). A maioria dos detectores de f6tons tinicos
comercialmente disponiveis tem este comportamento exato. A idéia é que a
probabilidade de projecao do estado |a) em cada um desses operadores seja
igual a 1/2, ou seja, a probabilidade de ter ou ndo um “clique” de detecgao é
1/2. Escrevendo |«) como uma superposi¢ao linear dos estados de Fock temos,
entao:

ja) = P2y Xy, (3-3)

n=0 ’I’L'

Sendo assim,

(a| Pylay = Prob(0) =1—e# (3-4)
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onde p = |af®>. De acordo com a Eq. 3-4, a probabilidade de 50% requer
que pu seja ~ 0.7. Até este ponto, considera-se um detector de féton tnico
sem ruido com eficiéncia quantica de 100%. Como mostrado em trabalhos
anteriores (23, 69), a eficiéncia de detecgdo 1 pode ser incluida no nimero
médio de fotons, de modo que possamos considerar o produto un como
um numero médio efetivo de fétons que invadem um detector ideal sem
perdas (92). Nesta abordagem, assumi-se que o procedimento de pds-selegao
introduzido pela eficiéncia de deteccao é imparcial, como provado recentemente
nas experiéncias que fecharam a lacuna de detecgao (93, 94). A aleatoriedade
gerada do nosso protocolo depende nao apenas da aleatoriedade quantica
intrinseca dos ntmeros de fétons em um estado coerente, mas também no
processo de macroscopico de fotodetecgao.

Conforme ilustrado na Fig.3.1, o método proposto para a geracao pratica
de bits aleatérios faz uso de uma configuracao experimental simples. A saida de
um diodo laser momomodo de feedback distribuido (DFB, do inglés Distributed
Feedback Laser) (Mitsubishi Model FU-68PDF-5 (95)) de onda continua (CW,
do inglés Continuous Wave) foi dirigida para um atenuador éptico varidvel
(VOA, do inglés Variable Optical Attenuator), para controle de intensidade e,
entdo, para um SAPD de InGas (idQuantique 201 (96)) operando em modo
Geiger. O atenuador, bem como a configuragao inteira, sao fibrados. Portanto,
o alinhamento do modo espacial é garantido pelo tinico modo espacial de uma
fibra padrao. A taxa da matriz de porta programéavel no campo (FPGA, do
inglés Field Programmable Gate Array) é constante e retirada de uma amostra
do "clock", isto é, a taxa de trigger (gatilho) direcionada ao detector é periddica
com uma taxa igual a IMHz. Em outras palavras, o sinal de trigger enviado
ao detector poderia ter sido um sinal de pulso constante de 1IMHz, mas, para
simplificar o sistema usando um tnico dispositivo, o "clock"é enviado pela
FPGA.

A fim de obter o melhor compromisso entre eficiéncia e DCR (120cps), os
parametros do detector sao ajustados para: 15% eficiéncia de detecgao; largura
de gate 4ns ; e 10us de tempo morto (24). Uma FPGA (model Spartan-3E (97))
gera os pulsos de trigger do detector e faz a aquisicdo dos respectivos pulsos.
A FPGA foi conectada a um computador pessoal para comunicagao de dados.

De acordo com (98), o nimero médio de fétons por gate incidindo sobre

In (1 — ¢ )
Teyy

== n ) (3_5>
onde Tisp é a taxa de trigger efetivo, C' é a taxa de contagem no detector e

o detector é dada por
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iz;’ﬁ VOA
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Figura 3.1: Montagem experimental para geracao pratica de bits aleatérios
usando SAPD.

n a eficiéncia do detector. Um trigger efetivo T.; corresponde a um trigger
quando o detector nao estd no estado ocioso, que ocorre apdés uma detecgao
bem sucedida devido ao tempo morto (90). Desta forma, o célculo de T,y é
direto dado o tempo morto, a taxa de contagem e taxa nominal de trigger
(Thom), que é gerado pela FPGA e fixada a uma taxa de IMHz, que se traduz
em uma separacgao de 1us entre os pulsos de trigger. Durante o estado ocioso,
o detector ignora 10 pulsos nominais de trigger (tempo morto = 10 us ), entao

T¢ s pode ser calculado como:

Ters = Thom — 10 - C, (3-6)
uma vez que o detector s6 entra no estado ocioso apés um evento de detecgao
bem sucedido. Em tltima andlise, o nimero médio de fétons por gate foi
determinado por C, taxa de contagem do detector, dado que todos os outros

parametros sao fixos:

C
ln<1_T —10-C>
p=— "7’7” = f(C). (3-7)
Usando f(C), podemos determinar a taxa de contagem no detector

que dard o nimero médio de fotons correspondente a uma probabilidade de
detecgao de 50%. O produto entre p e n que cria esta condicao de 50% foi
determinado como 0.7. O seguinte problema de minimizacao simples produz o

resultado:

arggnin 1£(C) = (is0% - ) (3-8)

O operador argmin procura o argumento que minimiza || f(C') — (us0% -
n)||?, que neste caso, é C. Considerando a contagem 83.5 cps , obtemos T, ; =
167 KHz , onde a taxa de contagem méxima ¢ limitada pelo tempo morto do
detector. A T¢; representa a taxa de geracao de bits, pois, para cada trigger
efetivo, o sistema emite um bit aleatorio. As detecgdes dentro da janela de

gate sao tratadas como '1’, enquanto "0’ sao associadas a auséncia de deteccao.
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O resultado gerado por esses eventos é uma sequéncia de bits equilibrada
composta por 50 % de "1’ e 50 % de '0’. O ajuste fino é realizado pelo atenuador
optico variavel. De acordo com nossos célculos, o nimero médio de fétons que
produz uma chance de detecgao / nao detecgao de 50/50 é alcan¢ado para uma
determinada taxa de triggers e contagens Eq. 3-7. A taxa de trigger é ajustada
para 167000 triggers por segundo com pequenas variagoes ao longo do tempo;
Noés calculamos um desvio padrao de +978 triggers por segundo devido as
flutuacoes de energia. A taxa de contagem de escuro é pequena o suficiente
para que, em comparagao com a taxa de contagem real (~ 83 Kcps), possa ser
negligenciada. Os bits aleatérios sao pos-processados usando um XOR e uma
sequiéncia 1’ / ’0" balanceada para ajustar o equilibrio entre uns e zeros do
fluxo de bits RNG de saida (99).

Uma longa seqtiéncia de 300Mbits produzida pela configuracao experi-
mental mostrada na Fig. 3.1 foi avaliada por testes de aleatoriedade padrao
desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia (NIST, do in-
glés National Institute of Standards and Technology) (100). Esta seqiiéncia foi
dividida em 15 blocos de 20 Mbits e os resultados do teste que sao relatados
na Fig.3.2 mostram uma aleatoriedade acima do nivel de confianga NIST de
0.01, isto é, geracao de bit aleatéria bem sucedida.

Embora o método proposto tenha sido testado com sucesso através do
padrao desenvolvido pelo NIST, sua taxa de geracao de bits ainda esté longe
do minimo aceitavel para aplica¢Oes praticas, como a criptografia quantica.
Portanto, também propomos uma configuracao alternativa onde o objetivo é
superar o limite de geracdo de bit imposto pelo tempo morto. A proposta
faz uso de um EOAM (JDS Uniphase 10Gb/s Model (101)) e um SSPD
(Single Quantum Eos (102))operando em modo de free-running e o fato de
que um detector gatilhado tal como um SAPD é equivalente a um modulador
de amplitude com sua entrada Optica “cortada” por um EOAM. A Fig.3.3
descreve ambos os métodos de aquisicao.

Nesta nova configuragao, apresentada na Fig. 3.3, os WCSs sao direciona-
dos para o EOAM que “corta” a luz CW. A equivaléncia entre os métodos esta
relacionada ao fato de que usamos um EOAM para “cortar” a luz simulando
o modo gate do detector SAPD. Note que a equivaléncia depende da razao de
extingdo do EOAM e da sua resposta de frequéncia. Estes parametros foram
medidos como ~ 20 dB e 2 GHz, entao o EOAM pode reproduzir o modo gate
do SAPD no SSPD quando a luz CW ¢é direcionada para os detectores.

Os SSPDs empregados apresentam vantagens quando comparadas com
o SAPD, tais como: alta eficiéncia (= 80% ); baixa DCR (<10cps); tempo
morto curto (<10ns); alta taxa de contagem (>10Mcps). A taxa de geragao
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Figura 3.2: Resultados do conjunto de testes de aleatoriedade para a sequéncia
de bits aleatoria gerada utilizando SPAD.
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Figura 3.3: Equivaléncia entre a montagem experimental SAPD e a montagem
alternativa usando um EOAM e um SSPD operando no modo free-running.

de bits neste caso serd teoricamente limitada pela taxa de contagem maxima
do SSPD, uma vez que o tempo morto permitiria uma taxa mais alta ~ 10
Mecps), e 0 EOAM também permitiria uma taxa maior (2 GHz).

Praticamente, no entanto, a limitagdo é imposta pelo FPGA, que nao
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pode transmitir dados para o computador a uma taxa superior a 500KHz. Neste
caso, a definicao de T),,, no EOAM para 500KHz rende um C' = 250Kcps,
uma vez que o tempo morto é muito menor do que a separagao entre pulsos
de trigger e nao afeta a taxa de trigger efetiva.

Nesse caso, também testamos os fluxos de bits com o conjunto de testes
de aleatoriedade do NIST para uma sequéncia de 300 Mbits. A seqiiéncia
foi também dividida em 15 blocos de 20Mbits e Fig.3.4 mostra os resultados
positivos do teste exibindo uma aleatoriedade acima do nivel de confianga
de 0.01. Na Tab. 3.1, a entropia calculada de cada fonte é apresentada. As
métricas para o valor médio aritmético da sequéncia e para o coeficiente de
correlacao serial sao > 127.5 para aleatoriedade e 0.0 para bits totalmente
nao correlacionados, respectivamente. Os resultados estdo dentro da margem
das métricas e, como esperado, o calculo da entropia produziu uma entropia

aproximada de 1 bit por detecgao.
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Figura 3.4: Resultados do conjunto de testes de aleatoriedade para a sequéncia
de bits aleatéria gerada utilizando a configuragao alternativa.

Mesmo que a taxa de geracao de bits real seja de grande importancia
para diferentes aplicacoes, a diferenca importante de uma configuracao para

a outra é que o primeiro (com o G-APD) tem uma geracdo de taxa de bits
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Tabela 3.1: Resultado do calculo de entropia
QRNG G-APD | QRNG SSPD

Média aritmética 127.8406 127.3385
Entropia (bits por byte) 7.999617 7.999847
Coef. de Corr. Serial -0.000222 -0.000291

fixa limitada pelo tempo morto. Essa limitacao, no caso do SSPD, é muito
menos problematica e permite taxas ainda maiores do que as relatadas. A taxa
maxima permitida pela configuracdo, assumindo que a eletronica otimizada,
que faria com que o detector fosse o tinico limitador, é ~50MHz, dado o tempo
morto da resposta do tempo do SSPD e a taxa de contagem méaxima (102).

Nossos resultados experimentais mostram que a seqiiéncia de bits gerada
passa pelos testes de aleatoriedade desenvolvidos pelo NIST, o que indica que
este método pode ser empregado como um esquema pratico de geracao de bit
aleatérios. Além disso, mostramos que a restricao de taxa é devido ao tempo
morto do detector e que um esquema equivalente, usando um EOAM e um
detector de funcionamento free-running pode superar essa limitacdo. Mesmo
que a taxa de transferéncia de dados de FPGA empregado nao tenha permitido
taxas de geracao de bits acima de 500 KHz, o fato de que esses resultados
também passaram nos testes de aleatoriedade é uma demonstracao de prova
do principio.

O experimento também poderia ter sido realizado com fotodiodos de
avalanche de silicio operando no modo free-running. No entanto, considere
um link QKD entre Alice e Bob, onde os fétons de onda de telecomunicacoes
sao transmitidos para o processo de geracao de chaves secretas. Nesse caso,
Alice e Bob podem gerar RNGs usando a configuragao proposta dentro de sua
configuragao QKD simplesmente incluindo um detector extra (que, na maioria
das configuragoes de laboratorio, ja estd disponivel). Fazer uso de um Si-APD

exigiria a introdugao de novos equipamentos e, portanto, maior complexidade.
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4
Descricao Experimental

O quarto capitulo, intitulado como descricdo experimental tem como
objetivo apresentar a formulagdo matématica utilizada para caracterizagao
da complementaridade entre a distinguibilidade espectral e a visisibilidade do
padrao de interferencia, a partir da montagem experimental e dos resultados
obtidos.

4.1
Formulacao Matematica

A configuracao empregada para examinar a interferéncia de HOM de pa-
cotes de onda fotonicos deslocados em frequéncia é simples e esta representada
na Fig.4.1: dois feixes 6pticos com modos de polarizacao, modos espaciais e
numero médio de fotons idénticos, mas centrados em frequéncias diferentes, sdo
enviados para um interferometro HOM resolvido no tempo (do inglés Time-
Resolved HOM interferometer); ajustando o tempo relativo 7 entre detecgoes,
o modo temporal dos pacotes de onda é sincronizado, isto é, a interferéncia
pode ser examinada dentro do tempo de coeréncia temporal mutua dos pacotes
de onda onde as fases sao fixas e, assim, o modo temporal é idéntico. Se os
pacotes de onda tiverem modos de frequéncia idénticos, o resultado do inter-
ferograma, & medida que 7 é varrido, é o usual dip de HOM (20); entretanto,
como vimos, no caso em que as freqiiéncias centrais sao diferentes, um padrao
de batimento entre elas é observado no interferograma.

Uma observagao importante é que, na configuracao da Fig.4.1, os modos
espago-temporais e, portanto, os modos de frequéncia, sao definidos pelo
caminho Optico, isto é, os pacotes de onda com o modos de frequéncia
centrados em wy o provém dos caminho de entrada 1, 2. Quaisquer dois fétons
unicos gerados pelas fontes dpticas que sao direcionados para o interferémetro
através dos seu brago superior (caminho 1) ou inferior (caminho 2) serao

respectivamente descritos como

—(t—7)?

e i —i(w1)t At ~
|1>1 = We ! a1|0> = fl(t)a1|0> (4‘1)
1
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AC wi1= W:
Detector 1
W1 @
%) N — - DN\
\G-IasCeII ."“‘
. _—
Frequency - Locked > T
= @ wrw
i AC
Frequency - Locked -
Laser 2 ,
\G.Ls-CeII @ Detector 2 T

Figura 4.1: Configuragao da interferéncia de HOM resolvida no tempo: quando
as frequéncias centrais Opticas wy e wy sdo iguais, o resultado é o dip habitual de
HOM; quando wy # wy, um padrao de batimento é traduzido no interferograma
como franjas de interferéncia.

—(t—79)2
e 20‘%

1)g = —e¢
RE o9V 21

onde assumimos que as fontes emitem fétons com pacotes de onda na forma

“ie2igllo) = fo(t)ab|o), (4-2)

gaussiana em dois modos de frequéncia bem definidos w; e ws, por simplicidade.
T12 representam os atrasos relativos dos pacotes de onda que devem ser
compensados no interferémetro HOM resolvido no tempo; o4 2 representam a
meia largura em i dos pacotes de onda; e 612 sao os operadores de criacao
para os modos espaciais 1 e 2. A posicao do divisor de feixe foi tomada
como referéncia, de modo que toda a dependéncia espacial de f2(t) seja
negligenciada (62). E claro que, se pudermos identificar a frequéncia central de
qualquer um dos pacotes de onda interferentes, o trajeto seguido pelo respectivo
foton é automaticamente identificado;

No caso particular em que os pacotes de onda sao monocromaticos
(isto é, as suas distribui¢oes espectrais sdo impulsos unitarios), e o tempo
de integracao dos detectores é suficientemente longo, dois pacotes de onda
de diferentes frequéncias serao sempre distinguiveis. Na pratica, no entanto,
os detectores tém uma resposta de frequéncia e a largura de linha dos
pacotes de onda é diferente de zero, o que deixa margem para erros na
distincao da proveniéncia dos fétons; Dentro da regiao de indeterminacao
onde as distribui¢oes se sobrepoem e a proveniéncia dos fétons nao pode ser
perfeitamente determinada, os pacotes de onda sao indistinguiveis e produzem
um padrao de interferéncia mesmo deslocado pela freqiiéncia. Escrevendo a

decomposicao espectral dos pacotes de onda interferentes, temos:

Uy = [ dwX @)l () [0) (1-3)
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1), = [ dwX ()} (w2) [0), (44
onde X; e X5 sao as transforrrzzoxodas de Fourier das fungoes espago-temporais
fi(t) e fo(t) da Eq.4-1, respectivamente. Com base na Eq.4-1, é interessante
desenvolver uma nocao fisica da regiao de indistinguibilidade entre os pacotes
de onda, isto é, a regidao dentro da qual ocorrera a interferéncia de HOM de dois
fotons; Um meio natural de fazé-lo é através da fidelidade entre esses estados
quanticos.

A fidelidade mede a probabilidade de confundir dois estados quéanticos
se uma pessoa ¢ autorizada a realizar uma tnica medicao sobre o sistema e,
portanto, traduz a distingao entre eles (27). Se dois estados quanticos, digamos
|p) e |o) sdo ortogonais (portanto, perfeitamente distinguiveis), a fidelidade
desses estados, calculada como F(|p),|o)) = [{p|o)|?, é igual a zero; No caso
de serem completamente indistinguiveis, F'(|p), |o)) = 1. Conectando as Eq.4-3

e 4-4 a definicao de fidelidade, chega-se a:

[(L[1), "=
? (4-5)

[ anon i) X5 () 01 ) (0

Se observarmos cuidadosamente esta expressao, verificamos que o pro-
duto interno na parte mais a direita da expressao pode ser simplificado, isto
6, (0], a(wr)a' (we) |0), = 6 (wy — wa). Isso permite reescrever a expressao de

uma forma mais simples:

F= ’ /_ O:O dwX: (W) X3 ()] . (4-6)

Nota-se que, uma vez que a fidelidade é igual a 1 sempre que uma
medida nao pode distinguir entre os estados e zero sempre que os estados
sao completamente distinguiveis, um parametro de distin¢ao entre os estados,
digamos K, tomaria a forma K =1 — F, onde F' ¢é a fidelidade calculada na
Eq.4-6. Além disso, para calcular a fidelidade entre dois estados interferentes
em um interferémetro HOM resolvido no tempo, uma simplificagao extra pode
ser imputada na Eq.4-6: para 7 tal que que os modos temporais estejam
perfeitamente sincronizados, isto é, no centro do dip HOM, as fases sao fixas
e podem ser removidas da integral. De fato, a diferenca de fase A¢ = ¢1 — @9
serd zero e, a partir da equagao de interferéncia (70), o fator do cosseno que
aparece multiplicando o resultado sera a unidade. Dessa forma, a multiplicacao
das duas fungoes nas formas complexas X;(w) eX;(w) sao simplificadas pela

multiplicacao do médulo dessas fungoes complexas, que é sempre positiva. Em
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outras palavras, o parametro K de distin¢cao pode ser reescrito, no centro do
dip HOM, como:
2

| dlxi@lIXa@)]] - (47)

Para medir as distribuigoes espectrais X;(w) e Xj(w), pode-se recorrer

K=1-

a uma de duas técnicas dependendo da intensidade maxima disponivel para
as fontes Opticas: se a intensidade esta no regime de poucos fotons, a solucao
é fazer uso da espectroscopia heterédina de poucos fétons (do inglés Few-
Photon Heterodyne Spectroscopy) decrita em (24); Se, por outro lado, as
fontes forem fontes laser atenuadas, uma amostra nao atenuada do sinal éptico
pode ser direccionada para um analisador de espectro 6ptico (OSA, do inglés
Optical Spectrum Analyser) classico de alta resolugao. Apesar da praticidade
da segunda técnica, deve-se ter cuidado com a natureza da medicdo em um
OSA a intensidade dos campos de luz é medida em vez do campo em si.
Felizmente, a intensidade pode estar relacionada ao campo elétrico por I 5 o
| X12|* onde | X7 2| que é a distribuigdo que se deve determinar para a Eq.4-7,
e I;» sao estritamente positivos. Portanto, usando a positividade de ambos
| X12| e I12, a expressao de K pode ser escrita como uma funcao da medida
de um OSA como

K=1- ’ _O:o deo/ T (@) o () 2 (4-8)

onde o é um fator de normalizacao ja que a integral na Eq.4-7 nao pode ser
normalizada. Essa integral, entretanto, representa o segundo momento cruzado
das duas distribui¢ées, que tem um modo natural de ser normalizado: o
corresponde ao inverso da raiz quadrada dos produtos dos segundos momentos
individuais de cada distribuigdo (103). Isso tem o lado positivo de produzir
uma figura sem dimensao de mérito, o que concorda com a definicdo de K.

Substituindo o« na Eq.4-8 temos expressao a final de K:

‘ f dww[l( )]2(&))
\/f d(,UIl f d(,UIQ( )

Usando a definicdo espectral apresentada de K, nds provamos que a

2

(4-9)

visibilidade V' em um interferometro HOM esta ligada a K pela relacao de
complementaridade K?+V? = 1 (33). Analogamente a (16, 23), a visibilidade é
definida como V' = (Rgist — Rinin)/ Raist, onde Rg; é a taxa de contagem fora do
intervalo de coeréncia muitua dos pacotes de onda. Na Fig.4.2, fornecemos uma
interpretacao grafica, para maior clareza, da relacdo de complementaridade
proposta entre a medida espectral de K e V.

Antes de extrair os valores de K2 + V2 com base nas aquisicoes experi-
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K =1-F K=1{
W= 1K

[ {ea)

Figura 4.2: Interpretacao de K e V em relacdo a separagdo espectral dos
pacotes de onda fotonicos. A) O recobrimento nulo entre as distribui¢oes
espectrais, K = 1 e V' = 0; B) intersec¢do nao nula, podem ser observadas
franjas de interferéncia; C) espectros indistinguiveis permitem visibilidade
maxima, K =0eV = 1.

mentais, uma questao importante deve ser abordada: a visibilidade atingivel é
de 50% devido a contribuigdo de multi-fétons dos WCSs (22) - uma explica-
¢ao detalhada é dada na Informagao Complementar de (16). As Fig. 4.3 (a)
e (b) apresentam a configuragio utilizada para destilarmos a contribuicao de
multi-fotons das taxas de contagem de coincidéncias. Na Fig. 4.3 (a) podemos
observar a visibilidade maxima atingivél de 50% para WCSs. O resultado da
destilagao da contribuicao de multi-fétons da taxa de contagem de coincidéncia
¢ apresentado na Fig. 4.3 (b).

Portanto, levando-se em conta a 4.3 (a) e (b) um novo pardmetro de
visibilidade pode ser definido como
(Raist — 0.5 Raist) — (Rmin — 0.5 Raist)

(Rdist —-0.5- Rdist) ’
V é calculado subtraindo as contagens impostas pelos pulsos com multi-fétons

V:

(4-10)

e tenta levar em consideracao as contribui¢oes de interferéncia de dois fétons
mesmo quando sao empregadas WCSs, no regime de poucos fétons. Em outras
palavras, com base no fato de que a indistinguibilidade perfeita entre WCSs
¢ dada por V = 0.5, o valor da visibilidade tendo em conta o efeito de

interferéncia quantica de dois fétons serd definido como V = V/ 0.5.

4.2
Métodos Experimentais

A secao intitulada como “Métodos Experimentais” aponta os passos
fundamentais para ajuste dos principais parametros experimentais com o

proposito de destaca-los para uma eventual pesquisa rapida.

4.2.1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521431/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521431/CA

Capitulo 4. Descricdo Experimental 76

(a) &

RDIST

RDIST /2

Normalized Count Rate [a.u]

(b) a

RDIST

Normalized Count Rate [a.u]

Relative Temporal Delay [ns]

Figura 4.3: Interpretagdo de V' considerando a contribuicao de multi-fétons
dos WCSs.

Ajuste de Frequéncia

Para que possamos visualizar o batimento de frequéncia entre os WCS e
o alargamento dos espectros precisamos que as frequéncias centrais dos lasers
sejam distintas. A Fig.4.4 apresenta o diagrama de blocos da configuragao
experimental para ajuste do deslocamento de frequéncia. Através de um
sistema PID os lasers foram sintonizados aos espectros de absorcao das suas
células de gds. A partir dessa sintonia fina da ordem de MHz permitimos
que um dos lasers permanecesse com o comprimento de onda fixo enquanto
o outro foi ajustado manualmente para que as fontes de luz estabilizadas em
frequéncia estivessem separadas de 100MHz. Com a finalidade de visualizar e
ajustar o deslocamento os espectros classicos dos lasers foram medidos através
do fotodector (p-i-n) e do ESA. Recorremos a utilizagdo do ESA com o objetivo
de agilizar o sistema de ajuste ja que possui uma resoluc¢ao menor que o OSA,
logo a aquisicao dos dados torna-se mais rapida.

Passos para o ajuste de frequéncia:

1° passo: Aplicar o sistema PID para fazer uma sintonia fina da frequéncia
dos lasers.

2° passo: Utilizar o fotodetector e o ESA para visualizar e consequente-

mente ajustar o deslocamento entre espectros.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos da configuracao experimental para ajuste do
deslocamento de frequéncia. Espectros Classicos medidos com o p-i-n e o ESA.

3° passo: Ajustar o comprimento de onda do laser sintonizavel para que

as frequéncias centrais sejam distintas e estejam separadas de 100 MHz .

4.2.2
Alinhamento de Polarizacao

Pensando na finalidade de garantir a interferéncia entre os pacotes de
onda dos fétons no BSyoas, devemos torna-los indistinguiveis em polarizacao.
O efeito de bunching depende dessa indistinguibilidade e a Fig.4.5 apresentada
por (24) exibe a relagdo entre a visibilidade do padrao de interferéncia no
interferometro de HOM e a polarizagao dos estados de entrada no divisor de

feixe.

Visibility
© o o o
N W A~ O

2 1 2 1 ' 1 2 1 ' & -
0 15 30 45 60 75 90

Relative polarization angle []

o O
QO ==

Figura 4.5: Dependéncia da visibilidade de interferéncia na relacao de polari-
zacao dos estados (24).

Pensando nisso, o alinhamento de polarizacao foi necessario e adquirido

através da utilizagao de estabilizadores de polarizagao (do inglés polarization
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trackers) que neutralizam as varia¢oes do estados de polarizagao (SOP, do
inglés States of Polarization) nos bragos de entrada do experimento. Nesse
caso, temos um ajuste automatico do SOP para um estado de referéncia que é
determinado por um sinal de realimentagao. Para o ajuste fino da polarizagao
as contagens no SSPD,4; ligado a um divisor de feixe de polarizacao foram
minimizadas. Essa minimizacao foi feita individualmente em cada braco de
entrada por meio de controladores de polarizacdo mecanicos. Além disso,
a Fig.4.6 apresenta o acoplamento de controladores mecanicos inseridos na
montagem experimental antes dos detectores. Esses controladores sao usados
para combinar a polarizacao étima dos fétons com a orientacao do dispositivo

ja que os detectores SSPDs utilizados sdo dependentes de polarizagao (81).

Fine PC s spDaos

=

p
t
: Fine PC SSPD
8s.. M =
v
Optical DDG [P
Delay Fine PC  ggpp
WSC Source _@J . (m

{}_cﬁb_g

Figura 4.6: Desdobramento da montagem experimental considerando que os
detectores SSPDs sao dependentes de polarizacgao.

Passos para alinhamento de polarizacao:

19 passo: Determinar o sinal de realimentacao para configuragdo do SOP
de referéncia a fim de ajustar automaticamente os SOPs de entrada alinhando
suas polarizagoes.

2° passo: Desligar o brago 2 da montagem experimental para ajustar
individualmente o brago 1.

3¢° passo: Utilizar o controlador de polarizacao mecanico na entrada do
braco 1 do BSyon Fig. 4.5 para realizar o ajuste fino através da minimizacao
do nimero de contagens no SSPD,g;.

4° passo: realizar os passos 2° e 3° para no outro brago do experimento
de modo que os fétons que atingem o interferometro estejam alinhados por

polarizacao.
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5° passo: Utilizar os controladores de polarizacao mecanicos da entrada
dos SSPDs Fig. 4.6 para combinar a polarizacdo 6tima dos fétons com a

orientacao do dispositivo .

4.2.3
Intensidade (NGmero médio de fétons)

Assim como a polarizagao, a intensidade (ou nimero médio de f6tons)
¢ um dos graus de liberdade que podem distinguir dois pacotes de onda
fotonicos. Na Fig.4.7, G.C.do Amaral e outros mostra a queda na visibilidade
do interferograma em funcao das intensidades relativas dentro do intervalo de

tempo no qual os modos temporias sdo sobrepostos no interferémetro (24).

o
6y}
T

Visibility
> o &

©
—
I
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Intensity ratio

o
o

Figura 4.7: Dependéncia da visibilidade de interferéncia na relagao de intensi-
dade dos estados (24).

Diferente de (24) que utilizou os modos espacias de saida do interferéme-
tro de HOM ligados a dois SPADs operando em modo Geiger, esta proposta
tem como objetivo fazer uso de detectores SSPDs operando em modo free-
running. Ainda assim, com este novo esquema foi possivel o alinhamento de
intensidade na entrada do interferémetro.

Passos para o ajuste da intensidade:

1° passo: Desligar o brago 2 da montagem experimental para ajustar
individualmente o brago 1.

2° passo: Utilizar o VOA do brago 1 para ajustar a intensidade da fonte
correpondente.

3° passo: Realizar o passo 1° para brago 2 do experimento de modo a
utilizar o segundo VOA para certificar que a intensidade de ambas as fontes

sejam a mesma e também para definir o nimero médio de fétons proximo ao

ideal (= 0.1).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521431/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521431/CA

Capitulo 4. Descricdo Experimental 80

4.2.4
Sincronismo e Pés-Selecao

Para alcancarmos experimentalmente o efeito de interferéncia quantica
no interferometro de HOM precisamos sincronizar e pos-selecionar as detec-
¢oes dos dois detectores colocados apds o BSgons. Nesse caso, ndo estamos
interessados na pos-selecao de todos os eventos de detec¢ao e sim nos eventos
de coincidéncia. Como vimos, o dip de HOM ocorre quando varremos o delay
temporal entre os dois pacotes de onda fotonicos. Quando esses pacotes de
onda nao coincidem os eventos pés-selecionados correspondem a condicao de
distinguibilidade ou seja, nenhuma interferéncia é observada. Por outro lado,
quando as deteccoes poés selecionadas correspondem a condicao de indistin-
guibilidade, teremos o efeito de interferéncia e observaremos uma queda nos
eventos de coincidéncia caracterizando o dip. A Fig.4.8 apresenta o meio mais
comum de sincronismo e pés-selecao utilizado para analise de eventos de coinci-

déncias através de dectores fotodiodo avalanche de InGaas operando no modo

Geiger.
SPADMaster
WSC Source ,
v
DDG
Optical :
Delay :
Coincidenc
WSC Source el unts fl

SPADSIave

Figura 4.8: Esquema de sincronismo e pés-selegao dos eventos de deteccao para

SPADs.

O resultado da Fig. 4.10 foi adquirido por meio deste método que
inicialmente, para sincronizacao das detecgoes, faz uso de um loop de fibra
6ptica inserida antes do que chamamos de SPAD g4, (detector escravo). Esse
loop foi utilizado a fim de compensar o atraso elétrico entre o SPADgjqpe € 0
que chamamos de SPAD /4510 (detector mestre). Além disso, para pds-selegao
de coinciéncias a técnica consiste em utilizar deteccoes ja disparadas pelo
SPAD pjaster para desencadear detecgoes no SPADgqe, OU seja, as contagens
coincidentes no SPADgjq,e estao condicionadas as deteccoes do SPAD ysasters

logo o nimero de coincidéncias é exatamente o nimero de coincidéncias no
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SPADgiae. Utilizando um gerador de delay digital (DDG, Digital Generator
Delay) somos capazes de impor um delay temporal & um dos pulsos para
obtermos o nimero de contagens através de um contador de fétons e assim
tragarmos o interferograma de HOM.

Passos para sincronizacao e pés-selecao utilizando SPADs:

1° passo: Inserir um loop de fibra éptica antes do SPADg... para
compensar opticamente o atraso elétrico em relacao ao SPAD y/qster-

2° passo: Ajustar os parametros do SPADgjupe € SPADpjaster @ fim de
obter o melhor compromisso entre eficiéncia e contagens escuras (120H z): 15%
de eficiéncia de deteccao; 4 ns de largura de gate; e 10 us de tempo morto (24).

3° passo: Triggar o SPAD ) 44 internamente a uma taxa de 1MHz, o
que traduz em uma separacao de 1 us entre pulsos de deteccao.

4° passo: Ligar o SPAD j/4ster @0 trigger externo do DDG.

5¢ passo: Triggar o SPADg;..e externamente e sincronizar com a mesma
taxa de 1IMHz do SPAD j/aster-

6° passo:Utilizar as detec¢oes vindas do DDG para acionar as detecgoes
do SPADga0e.

7° passo: Conectar o SPADgj40e a0 contador de fétons. O nimero de
contagens sera extamente o nimero de coincidéncias ja que o SPADgqe €sté
condicionado as detecgdes do SPAD y/qster-

8° passo: Varrer o atraso relativo entre os detectores através do DDG.

9° passo: Tragar a curva de interferéncia do HOM em fun¢do do ntimero
de coincidéncias e do atraso temporal.

Como vimos, a fim de evitar efeitos indesejados devido a resposta em
frequéncia dos detectores SPADs, substituimos a montagem experimental
por uma alternativa com detectores free-running. Nesse caso, os processos
de sincronismo e poés-selecao consideram o fato de que o funcionamento do
SSPD free-running com uma entrada “cortada” por um AM é equivalente
ao funcionameto do SAPD no modo Geiger. A Fig.4.9 apresenta o esquema
para o sincronismo e poés-selecao dos eventos de coincidéncia dos detectores
SSPD rqster € SSPDgiape.

Passos para sincronizagao e pés-selecao utilizando SSPDs:

1° passo: Inserir um loop de fibra dptica antes do SSPDgj.. para
compensar opticamente o atraso elétrico em relacao ao SSPD p qster-

2° passo: Utilizar uma gerador de pulso (PG, do inglés Pulse Gene-
rator) triggado internamente a uma taxa de 1MHz para disparar o AM do
SSPDpsaster- O AM é responséavel por emular o gate no detector SPPD j/uster
uma vez que ele opera em modo free-running.

3° passo: Ligar o AM do SSPD j/4ster a0 trigger externo do DDG.
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Figura 4.9: Esquema de pos-selecao dos eventos de deteccao para SSPDs.

4° passo: Utilizar as detecgoes vindas do DDG para acionar o AM do
SSPDsiave

5% passo: Conectar o SSPDgjqe a0 contador de fétons. O niimero de
contagens sera extamente o nimero de coincidéncias ja que o AM do SSPDgjqve
estd condionado as detecgoes do SSPD jpzuster-

6° passo: Através do DDG, varrer o atraso relativo entre os pulsos
enviados para AM do SSPD j/4ser € 0 AM do SSPDglave.

7° passo: Variar os pulsos enviados para os AMs na faixa entre 10 a 4 ns.

8¢ passo: Tragar a curva de interferéncia do HOM em fun¢ao do ntimero

de coincidéncias e do atraso temporal para cada largura de pulso p;.

4.2.5
Caracterizacao do Alargamento Espectral

Com o objetivo de caracterizar o alargamento espectral dos pacotes de
onda fotonicos, dirigimos os espectros aos AMs. Além disso, variamos a largura
dos pulsos p; enviados a eles e os resultados foram visualizados e medidos
através de um monitor éptico de alta resolucao (OSA).

Passos para a caracterizacao do alargamento espectral:

19 passo: Ligar os lasers aos AMs.

2° passo: Utilizar os PGs para variar a lagura dos pulsos p; enviados aos
AMs.

2° passo: Vizualizar e medir os espectros com o OSA para cada largura

de pulso p;.
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4.3
Montagem Experimental e Resultados

A primeira evidéncia experimental que despertou nossa proposicao para
complementaridade espectral foi dada pelos resultados da Fig.4.10. Estas
medicoes foram realizadas com detectores de fétons tinicos fotodiodo avalanche
de InGaAs operando em modo Geiger e mostram que, para uma largura de
gate fixa, a variacdo da separagdo espectral dos pacotes de onda fotonicos
(Aw = 60 MHz e Aw =240 MHz) provoca uma variagdo da visibilidade do
interferograma HOM. Inicialmente, especulamos que a visibilidade reduzida
era um efeito da largura de linha geral ampliada: a largura de linha medida
se aproxima da separagdo espectral Aw, uma vez que as larguras de linha
individuais sdo muito mais estreitas do que as tultimas. Isto pode ser observado
na Fig.4.10 como uma reducao da coeréncia temporal dos pacotes de onda - o
interferograma de batimento de 240 MHz é muito mais estreito do que o de 60
MHz, o que traduz uma largura de linha mais larga. Isto, no entanto, nao é o
caso, uma vez que, como demonstrado por Hong, Ou e Mandel, mesmo quando
a largura de linha geral é extremamente ampla, a visibilidade do interferograma
pode atingir a unidade.

Outro aspecto da experiéncia que poderia dar falsa impressao de redugao
da visibilidade é a média das franjas devido a resposta em frequéncia dos
detectores, que é inversamente proporcional a largura do gate. Para evitar
este efeito indesejado, substituimos os detectores gatilhados por detectores de
funcionamento free-running: os detectores superconductores de féton tinico tém
uma resposta de frequéncia idealmente infinita. O papel de “cortar” o pacote
de ondas fotonico no tempo e, portanto, ampliar sua respectiva distribuicao
espectral é delegado aos AMs. Desta forma, nao surgem questoes metroldgicas
elétricas e a eventual redugao da visibilidade nao sera mal interpretada.

Nosso aparelho experimental, apresentado na Fig.4.11, descreve a pre-
paragao do estado, interferéncia e medigdo. Os estados coerentes deslocados
em frequéncia sao gerados por dois lasers de comprimento de onda ajusta-
veis independentes, que operam dentro da banda de telecomunicagoes, e cujo
comprimento de onda pode ser ajustado por um sinal de realimentagao. Os
espectros de emissao dos lasers foram ajustados aos espectros de absorcao das
células de gas de factor Q elevado através de um sistema PID, o que permite
uma sintonia fina da ordem de MHz dentro da curva de absorcao. As saidas dos
lasers sintonizados em frequéncia também sao estabilizadas em polarizagao por
controladores de polarizacao ativos. Finalmente, atenuadores 6pticos variaveis
e controladores de polarizagdo mecanica garantem o ajuste preciso necessario

para garantir indistinguibilidade em termos de polarizagao e intensidade.
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Figura 4.10: Primeira evidéncia experimental da relacao de complementaridade
espectral em um interferometro HOM. A visibilidade do padrao de interferéncia
cai quando a separacao entre os pacotes de onda fotonicos é elevada, o
que traduz a distinguibilidade espectral. O uso de detectores gatilhados, no
entanto, pode ter um impacto direto sobre os resultados, desse modo utilizamos
detectores supercondutores de fotons tinicos em modo free-running.

Os WCSs deslocados em frequéncia sao enviadas para o divisor de feixes
simétrico BSgoas. Conectado a uma das saidas da BSpoas estd um divisor
de feixes de polarizacao (PBS, do inglés Polarizing Beam Splitter) com uma
das portas conectadas ao SSPD, que fornece o feedback para o ajuste fino
das polarizagoes de entrada com os controladores de polarizagdo mecanicos;
Minimizando as contagens neste SSPD para ambos os estados de entrada,
garante-se que os estados de polarizagao estao alinhados. O interferograma de
HOM ¢é determinado colocando dois SSPDs nas saidas restantes do PBS e do
BSpon. Antes de ambas os SSPDs, no entanto, é introduzido um AM, o qual
¢ responsavel por “cortar” o pulso 6ptico que chega ao detector. O efeito dos
AMs é, assim, emular a porta do detector uma vez que os SSPDs estao em
funcionamento free-running e tém, idealmente, tempo de integracao infinito,
isto é, os AMs impoem uma resposta de frequéncia imperfeita aos detectores.
Os dois SSPDs sao ligados de modo que as detecgdes do primeiro detector
acionem o AM conectado diretamente ao segundo e sempre que as detecgoes
dos SSPDs chegam ao mesmo tempo em uma unidade de coincidéncia, uma

contagem ¢ registrada. O sistemas de pés-selecao do interferograma de HOM
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serd apresentado mais detelhadamente na préxima secao.
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Figura 4.11: Diagrama de blocos da configuragao experimental. As fontes de
luz estabilizadas em frequéncia e polarizagao sdo definidas com estados de
polarizacao idénticos e com frequéncias de centro 6ptico separadas de 100 MHz.
Os VOAs (atenuadores 6pticos varidveis) sdo responséveis por certificar que a
intensidade de ambas as fontes é a mesma e também para definir o nimero
médio de fotons para que os detectores operem linearmente. O alinhamento
do estado de polarizacao fina é realizado por controladores de polarizacao
mecanica (PC fino). As detecgbes da SSPD inferior sdo interpretadas como
os eventos de coincidéncia e formam o interferograma.

Para a determinacao experimental da relacdo de complementaridade
espectral entre K e V| as freqiiéncias centrais das fontes de laser sdo ajustadas
para um valor fixo, de modo que sua separagao corresponda a 100 MHz. Uma
vez que a largura de linha espectral de cada laser é da ordem de 10 MHz (w; o
+ 5 MHz no espectro éptico) e assumindo que o pulso de disparo enviado
para os AMs seja maior do que o tempo de coeréncia correspondente de 100
ns, nenhum padrao de interferéncia sera observado para estes lasers, isto €, os
fotons serao absolutamente distinguiveis da perspectiva do detector. Em outras
palavras, ao medir os pacotes de onda, os detectores conseguem identificar
com éxito a sua frequéncia central e, assim, determinar a sua proveniéncia,
0 que nao provoca qualquer interferéncia - lembre-se de que os pacotes de
onda devem ser indistinguiveis para a interferéncia de HOM. Ao estreitar as
larguras de pulso de disparo dos AMs (p;) de 100 ns para 4 ns (que é o maximo
alcangado pelo gerador de pulsos empregado), pode-se observar um padrao de
interferéncia quando p; < 10 ns. Focalizando, portanto, na faixa entre 10 a 4
ns, os efeitos de p; decrescente sao duplos e complementares: as distribuigoes

espectrais sao ampliadas, uma vez que o pulso de corte é mais estreito do que a
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coeréncia temporal da fonte Optica e termina em uma sobreposicao, causando
a diminuicao de K - consulte as Figs. 4.2 e 4.12; Entretanto, a visibilidade do
interferograma HOM aumenta (V' aumenta) apresentando um padrao fixo de

franja de interferéncia de 100 MHz - consulte a Fig. 4.13.
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Figura 4.12: A distribuicao de intensidade espectral dos pacotes de onda para
diferentes valores da largura de pulso. Quando p; é maior que 10 ns (a), a
sobreposicao espectral é minima. Quando p; é mais estreito do que 10 ns (b-
c-d), no entanto, a sobreposicao cresce significativamente. As linhas continuas
representam o ajuste gaussiano.

Mesmo que os espectros sejam também ampliados quando p; se encontra
dentro da regidao de 100 a 10 ns, esse alargamento nao ¢ suficiente para criar
uma sobreposigao espectral nao nula, isto é, o produto entre I)(w) e Ir(w)
é sempre zero. Com o lado direito da Eq. 4-9 zero, K é a unidade e, como
esperado da proposta, V' é nulo, isto é, a visibilidade do interferograma é
zero. Em p; < 10 ns, no entanto, as larguras de linha sao ampliadas até um
ponto onde uma sobreposicao espectral ndo nula é observada. Usando a relagao
inversa entre a largura de linha e o tempo de coeréncia 7. = 0.66/Aw (70) para
pacotes de onda gaussianos, calculamos que o FWHM em p; =100 ns é Aw ~
70 MHz (w; 2 £ 35 MHz), o que nao ¢é suficiente para que as distribuigoes se
sobreponham a meia altura maxima (Aw = w; - we = 100 MHz), mas suficiente

para que as saias gaussianas se sobreponham - consulte a Fig.4.12(b).
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Figura 4.13: Padroes de interferéncia adquiridos com diferentes larguras de
pulso. E evidente a reducao de visibilidade a medida que p; cresce. As linhas
continuas representam o ajuste do modelo quando pulsos de forma gaussiana
sao considerados.

Na Tab. 4.14 , os valores experimentais de K? +V? sdo apresentados como
uma funcao da largura do pulso p; enviado para as AMs. A Fig.4.14 representa
esses resultados; as barras de erro correspondem a erros de adaptagao das
formas de onda apresentadas nas Figs. 4.12 e 4.13 a partir dos quais foram
determinados os valores de K e V; Foram utilizadas aproximagoes de primeira

ordem, por simplicidade, a fim de explicar a associa¢do nao linear entre K e

V.
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Tabela 4.1: Valores experimentais de K2 e V? medidos em relacio a largura de
pulso p;.

Lagura do pulso (p,) | K* | V* | K? + V2
4ns 0.3300 | 0.7056 | (1.0356 + 0.0828)
ons 0.4121 | 0.5715 | (0.9836 + 0.0786)
Bus 0.5125 | 0.4516 | (0.9641 £ 0.0771)
s 0.8556 | 0.2134 | (1.0690 + 0.0855)
8ns 0.9387 | 0.0635 | (1.0022 4 0.0801)
9ns 0.9774 | 0.0282 | (1.0056 £ 0.0804)
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Figura 4.14: Valores experimentais de K2 + V? rastreados em relacdo a largura
de pulso p;. Os resultados seguem a previsao tedrica - representada pela linha
vermelha pontilhada - dentro da margem de erro experimental.
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5
Conclusao

Neste trabalho, foi apresentada uma discussao sobre a distinguibilidade
entre os pacotes de onda no contexto espectral, com foco no fendémeno
de interferéncia de dois fétons em um interferometro de Hong-Ou-Mandel
alimentado com estados coerentes atenuados.

Uma defini¢do experimental e teérica do pardmetro de distinguibilidade
espectral K foi estabelecida com base na fidelidade entre os estados quanticos.
Como vimos, a medida que as distribui¢es espectrais dos pacotes de onda
interferentes sdo ampliadas aumentando a largura dos pulsos que modulam
o sinal 6ptico através do modulador de amplitude eletro-6ptico, o parametro
K cai. A visibilidade, por outro lado, sobe seguindo & relacdo K? + V? <
1. Ou seja, os resultados atestam que K e V possuem uma relagdo de com-
plementaridade, isto é, mesmo que uma medicao espectral nao seja realizada
pelos detectores de um tnico féton, a mera possibilidade de avaliar a infor-
macao de distinguibilidade espectral é suficiente para impactar a visibilidade
do interferograma resultante. Além disso, provou-se que o aspecto quantico da
interferéncia de dois fétons em um interferometro de Hong-Ou-Mandel poderia
ser examinado com estados coerentes atenuados. Esta pesquisa tedrica funda-
mentada através de uma experiéncia pratica pode contribuir com as diversas
discussoes em torno na mecanica quantica sobre o comportamento da luz e seu
aspecto dualistico.

Como extensao desse trabalho, pode-se investigar a aplicagdo do experi-
mento para investigar a relagdo de complementaridade levando em conta outros
graus de liberdade para distin¢ao dos pacotes de onda foténicos como: modo
de polarizacao e intensidade. Além disso, a configuracao experimental para o
calculo de K pode ser substituida utilizando um FM para comprovar os da-
dos obtidos. A partir dessa comprovacgao, os resultados poderiam ser utilizados
para um estudo tedrico e pratico no contexto mais aprofundado de apagamento

quantico.

5.1
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Submissoes

Ambos os trabalhos apresentados nesta tese sobre a geracao de bits
aleatérios usando estados coerentes e o threshold dos detectores e sobre a
complementaridade entre distinguibilidade espectral e visibilidade das franjas
de interferéncia foram submetidos respectivamente nas revistas Applied Optics

e Physical Review A.
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