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Resumo

Componentes em quadratura do campo eletromagnético obedecem ao principio
de incerteza de Heisenberg. Como resultado a Mecanica Quantica prevé que
estas componentes nao podem ser especificadas simultaneamente com precisao
ilimitada. Estados de incerteza minima (estados coerentes) permitem atingir
o menor produto das incertezas em cada quadratura, ambas de mesma magni-
tude. Além disto é possivel construir estados quéanticos comprimidos, para os
quais uma das suas quadraturas atinge um valor menor para o desvio padrao
que aquele definido para um estado de minima incerteza, incrementando conse-
quentemente a incerteza na outra quadratura. Nesta dissertagao fazemos uma
revisao destes conceitos e apresentamos um esquema experimental com o qual
geramos estados comprimidos (squeezed states) da radiacao. Este é baseado em
um laser de fibra pulsado(comprimento de onda A = 1.56um, taxa de repetigao
fr = 146MHz, largura de pulso 7, = 200fs) associado a um interferémetro de
Sagnac nao linear em fibra. Além de uma descricao dos principais compo-
nentes 6pticos serao discutidos os mecanismos de geragao e caracterizagao dos

estados comprimidos.

Palavras-chave: : Estados comprimidos. Laser pulsado. Fibras opticas.

Interferometro de Sagnac.



Abstract

Quadrature components of the field obey a Heisenberg uncertainty relation. As
a result, quantum mechanics predicts that these components cannot be spec-
ified simultaneously with unlimited accuracy. Minimum uncertainty states or
coherent states, allow reaching the lowest value of the uncertainty in each
quadrature component, both having the same magnitude. It is still possible to
construct squeezed quantum states, for which, one of its quadrature compo-
nents achieves a less value for standard deviation than one that have a state of
minimum uncertainty, with the consequence of an increase in the uncertainty
of the other quadrature. In this dissertation, these concepts are reviewed and
we provide an experimental scheme in order to generate squeezed states of
light. This design is based on a pulsed fiber laser (A = 1.56um, repetition rate
fr = 146MHz, pulse width 7, = 200fs) coupled with a nonlinear interferome-
ter, which is composed by a fiber loop in a Sagnac configuration. In order to
discuss the experimental results obtained with this scheme, will be carried out
a description of the main optical components, taking into account the principal

mechanisms of generating and measuring of squeezed states.

Keywords: Nonlinear optics. Fiber lasers. Squeezed states. Sagnac interfer-

ometer. Quadratures of the field.
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Introducao

A dptica quantica constitui a ferramenta principal, quando o objetivo é de-
monstrar fatos e desenvolver pesquisas fundamentais na drea da mecanica
quantica. Simultaneamente, ja que a radiacao eletromagnética é por si mesma,
um objeto que pode ser descrito em termos da teoria quantica, os descobri-
mentos associados revelaram a natureza e propriedades fisicas da radiacao,
fato que levou ao desenvolvimento de novas e melhores fontes de radiacao e
inimeras aplicacoes. Estes avancos deram lugar a distingao entre a luz inco-
erente (térmica) e coerente (laser), com base na estatistica dos fétons. Como
consequencia do modelo quantico, as quantidades passiveis de ser medidas
como intensidade, amplitude da luz, estarao limitadas pelo chamado ruido
quantico, o qual, é uma propriedade intrinseca da luz, e portanto manifesta-se
para fontes térmica quanto para lasers. Quando o campo de radiacao é detec-
tado, se apresentam flutuacoes dos fotons detectados, como um resultado da
discretizacao, estas flutuagoes estao relacionadas com a intensidade da radiacao
, sendo proporcional as variagoes da foto-corrente produzida no detector, cons-
tituindo uma parte importante do ruido quantico. Este ruido na intensidade é
chamado de shot noise (ruido de disparo) e nao constitui uma propriedade do
fotodetector. O shot noise fornece informagao sobre as flutuagoes na intensi-
dade da luz, sendo possivel usar diversos detectores para estudar a estatistica
de tais flutuagoes. Quanto mais eficiente seja o detector na conversao de fétons
a elétrons, melhor serd a concordancia entre as estatisticas dos dois. Apods a

deteccao, o ruido na corrente passa a ser uma quantidade classica, embora
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carregue a informagao acerca dos niveis de ruido quantico e a estatistica dos

fotons.

A radiacao eletromagnética também pode ser descrita de uma maneira
classica através de funcoes temporais e espaciais que comutam. Como re-
gra geral, podemos dizer que quando o nimero de particulas é alto, a teoria
classica concorda com a teoria quantica. Nao obstante, o ruido classico e
o ruido quantico devem ser diferenciados neste contexto pelas propriedades
unicas correspondentes a natureza do ruido quantico. E possivel suprimir o
ruido classico por médio de alguns arranjos experimentais, dos quais falaremos
nesta dissertacao. O ruido quantico nao pode ser eliminado por nenhuma con-
figuracao ou truque experimental; no entanto, pode ser modificado, tal que o
seu valor pode ser feito menor que o nivel minimo de ruido achado. O anterior
fenomeno é conhecido como compressao de ruido quantico ou squeezing. Para
entender como e onde é produzida a compressao, precisaremos um modelo da
luz, onde serao definidas quantidades chamadas quadraturas. Consideremos
uma solucao da equacao de onda para um meio isotrépico e isolante descrita

pela equacao:
E(r,t) = Ey [a(r, t)exp (iwt) + o (r, t)exp (—iw)], (1)

com F(r,t), sendo o campo elétrico, Eya(r,t) a sua amplitude e w a frequéncia
angular da onda. A decomposicao do campo elétrico de uma onda eletro-

magnética em duas quadraturas com termos oscilatorios é dado por:
E(r,t) = Ey [X1(r,t)cos (wt) + Xo(r, t)sin (wt)], (2)

as amplitudes das quadraturas sad proporcionais as partes real e imaginaria
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da amplitude complexa, de modo que:

a fase ¢ pode ser escrita como:

¢ = tan"* (%) (5)

Para representar o estado da radiacao num modo do campo 6ptico, conside-
ramos diagramas fasoriais. Cldssicamente, o estado pode ser representado por
um fasor. No entanto, estados quanticos possuem ruido quantico o qual pode
ser visto como regioes de incerteza, de modo que ao fasor deveremos agregar a
incerteza como uma regiao sombreada na extremidade do faser, representando

a incerteza na posicao desta, conforme mostrado na figura 1.

> i 4

« ] AX,

Sy

=

<

3 A

58]

=

© ¢
Quadratura X,

Figura 1: Diagrama fasorial para um estado do campo elétrico. O vetor repre-
senta o campo (amplitude e fase), o circulo representa a incerteza na medida
(ruido quantico)

Havendo apresentado esta teoria, é possivel afirmar agora que, o ruido pode ser

caracterizado pela variancia em ambas as quadraturas. Para entender isto de
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forma mais precisa, consideraremos os chamados estados coerentes da radiacao.
Estes estados foram propostos e amplamente estudados por R. Glauber [1] que
os definiu como os estados que melhor representam analogos quanticos para
campos classicos. No capitulo 4 desta dissertacao descreveremos algumas das
propriedades dos estados coerentes. Por enquanto, é importante ressaltar que
os estados coerentes de luz apresentam flutuagoes iguais na quadratura de am-
plitude ou fase. Isto significa que, a drea de incerteza é simétrica e que, para
luz em um estado coerente, qualquer medida das flutuagoes produzird o mesmo
resultado independentemente do angulo de projecao escolhido.

Estas flutuacoes igualmente distribuidas nas duas quadraturas sao essencial-
mente de natureza quantica e tem relacao direta com o estado que possui
numero de fétons nulo, o chamado vacuo. E possivel reduzir, abaixo do nivel
minimo da incerteza produzida pelas flutuagoes do véacuo, as flutuagoes pre-
sentes na fase ou na amplitude de uma quadratura com o correspondente in-
cremento na outra, de forma que o principio de incerteza permanece valido.
O diagrama fasorial que corresponde a compressao de ruido para um estado

coerente é apresentado na figura 2.

v

() (b)

v

4

(c)

Figura 2: Diferentes estados comprimidos da luz, ilustradas em diagramas
fasoriais. As elipses azuis indicam as regioes de incerteza. a. Compressao de
amplitude. b. Compressao da fase. c. Compressao do vacuo.

Nesta dissertacao iremos a estudar este fenomeno de compressao do ruido
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da radiacao, o qual possui relevancia nas areas de manipulacao quantica da
informagao e metrologia quantica, sendo de fato, ja utilizada em diversas
areas, onde se requer precisao como por exemplo, em comunicagoes épticas [2],
medicao de comprimentos para a deteccao de ondas gravitacionais com inter-
ferometros a grande escala [3], e a detecgao de sinais fracos, ja que quando
é comprimida uma da suas quadraturas, estes podem ser transmitidos com
a mesma relacao sinal-ruido e a mesma poténcia de luz. Entretanto, a com-
pressao do ruido ¢ uma aplicacao ainda em desenvolvimento, basicamente por-

que ela apresenta diversas dificuldades nas etapas da implementacao.

A geragao de estados comprimidos da radiagao esta intrinsecamente associada
a oOptica nao linear. A razao disto é que, para reduzir o ruido numa das qua-
draturas, é preciso comecar com um estado coerente e introduzir correlacoes
entre as flutuagoes das duas quadraturas. A introducao das correlacoes é feita
usando um meio que possui um indice de refragao nao linear, isto é, dependente
da intensidade da luz. No caso particular do efeito Kerr, que iremos estudar
mais detalhadamente nesta dissertacao, a intensidade de um pulso 6ptico mo-
dula indice de refracao. Este, por sua vez, modula a fase da prépria radiacao.
Desta forma, a correlagao nas flutuacoes das duas quadraturas é estabelecida.
Portanto, é possivel ter um estado onde uma das flutuacoes seja diminuida

com O consequente aumento na outra.

No que segue faremos um breve historico dos desenvolvimentos na area de
compressao de ruido quantico da radiacao, dando enfase aqueles que envolvem
fibras opticas.

A primeira proposta de compressao de ruido através de processos nao-lineares
foi publicado em 1974 por H. R. Yuen e J. H. Shapiro [4]. Estes autores pro-
punham fazer uso de um processo de mistura de quatro ondas (Four Wave

Mixing = FWM), onde a maior dificuldade prevista seria obter um ganho su-
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ficientemente alto para evitar as fontes de ruido.

Em meados de 1984, varios grupos de pesquisa realizaram experimentos para
medir a primeira supressao de ruido nao classico, cada um preferindo um pro-
cesso nao linear diferente. Eventualmente varios tiveram sucesso, sendo que o
primeiro grupo em relatar observacoes experimentais de compressao foi aquele
liderado por R. E. Slusher nos Laboratérios da AT&T Bell, em Murray Hill.
Neste experimento foi explorado o processo de mistura de quatro ondas (FWM)
ressonante em um feixe atomico de Na [5].

Em 1987, o grupo liderado por H J Kimble na Universidade do Texas, utiliza
um amplificador paramétrico éptico para gerar compressao [6]. Por outro lado
em 1988 sao realizadas as primeiras observacoes de sucesso utilizando a técnica
de geragao de segundo harménico (Second Harmonic Generation =SHG) le-
vada a cabo por S. Pereira et al. [7], a qual detecta uma supressao de ruido de
-0,6 [dB] no feixe fundamental.

Um grande avango ocorreu quando tornou-se possivel fazer uso de um cristal
nao-linear diretamente, sem cavidade. Quando o grupo de G. Leuchs em Mu-
nique poliu e recobriu as faces de um cristal nao-linear com camadas refletoras
devidamente projetadas para formar uma cavidade monolitica. A estabilidade
e perdas puderam ser optimizadas [8]. Com este esquema Sizmann et. al [§]
verificaram uma reducao de 1,0 dB no ruido do feixe fundamental, a partir do
qual, considerando as perdas do sistema, estes autores deduziram que houve
uma redugao de 2,0 dB.

Esta foi uma das primeiras aplicagoes do sistema de detec¢ao balanceada (que
discutiremos na segao 3.3.4). Infelizmente, o sistema nao era estavel, a com-

pressao foi observada apenas para milissegundos de cada vez.

A primeira proposta para obter compressao de ruido baseada no efeito Kerr
6ptico foi realizada pelo grupo de M. D. Levenson e R. M. Shelby no IBM

Almaden Research Laboratories em 1985 [9]. A ideia era muito simples: usar
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uma fibra éptica para transformar um estado coerente, gerado por um laser
CW de criptonio, em luz espremida em quadratura. Ja se sabia que a silica
que forma a fibra dptica apresenta um coeficiente Kerr pequeno, mas os longos
comprimentos de interacao da radiacao com o meio, devido a geometria da

fibra 6ptica, compensavam este fato.

Apos os experimentos pioneiros com luz laser de onda continua (CW), as
proximas geragoes de experimentos passaram a usar pulsos ultracurtos para
alcancar mudancas de fase nao-lineares maiores e com menos ruido devido ao
espalhamento de Brillouin em fibras épticas mais curtas. Em 1993, H. A. Haus
e K. Bergman no MIT estenderam as idéias de Levenson e Shelby ao regime

pulsado e obtiveram uma reducao de ruido muito impressionante, de -3,5 [dB].

A propagacao de um pulso 6ptico dentro de uma fibra com dispersao cromatica
e nao linearidade devido ao efeito Kerr pode ser descrita pela Equagao Nao
Linear de Schrodinger (Nonlinear Schrodinger Equation = NLSE), que tem
solugoes do tipo soliton. A descricao quantica deste fenomeno permite prever
que os solitons possuem propriedades quanticas de ruido que sao tnicas [10,11].
Um destes efeitos é a compressao de quadratura de amplitude, previsto por
Carter et al. [12], posteriormente observado na IBM por M. M. Rosenbluh
e R. M. Shelby [13], usando um laser de centro de cor para produzir pulsos
de séliton com uma duracao de pulso de 200 fs em A = 1500 nm, propagado
através de uma fibra monomodo preservadora de polarizacao. Supressao de

ruido de -1,67 [dB] foi medida com um detector homodino.

Uma série de experimentos de compressao muito bem sucedidos com pulsos
épticos foi levada a cabo pelo grupo do MIT [14, 15]. Novamente o meio nao
linear utilizado ¢é o efeito Kerr propagando em uma fibra 6ptica monomodo. A

fonte de luz ¢ um laser de modos travados (Mode-Locked - ML) de Nd: YLF
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gerando pulsos de 100 [ps] com uma frequéncia de repetigao de 100 [MHz|. O
comprimento de onda é de 1.3 pum, que é o comprimento de onda para o qual a
dispersao da velocidade de grupo (Group Velocity Dispersion = GVD) da fibra
utilizada se anula, assegurando que os pulsos mantenham a sua forma durante
a propagacao. O arranjo experimental é equivalente a um interferometro de
Sagnac nao linear. Os pulsos sao acoplados no interferometro através de um
acoplador de fibra, equivalente a um divisor de feixe 50/50. Com isto dois
pulsos de mesma intensidade movem-se em sentidos opostos nos bragos do
interferometro. Depois de um trajeto completo os pulsos chegam simultane-
amente de volta para o acoplador. Eles interferem e formar um pulso que se
move de volta na direcao ao laser. A outra porta do interferometro é a saida do
vacuo comprimido, que é detectado com um detector homodino. A fracao do
pulso que retorna em direcao ao laser é usada como um oscilador local. Uma
supressao de ruido de -3,5 [dB] nesta montagem. Os resultados descritos nesta
dissertacao foram obtidos em uma montagem similar a esta que acabamos de

descrever.

Em experimentos de compressao de SHG e OPO com pulsos foi alcancado
mais sucesso com a geracao de estado de vacuo espremido usando um amplifi-
cador paramétrico 6ptico degenerado (Degenerate Optical Parametric Ampli-
fier = DOPA). O grupo de P. Kumar utiliza um cristal de KTP em operagao
de passagem unica . As flutuagoes sao medidas com um detector homadino.
Foi dada especial atengao a correspondéncia entre o feixe de oscilador local e
o feixe comprimido tanto no dominio espectral quanto no dominio temporal.

Supressao de ruido de 5,8 dB foi observada [16].

Em 1995 S. Friberg et al. estudaram a compressao das flutuagoes do niimero
de fétons de um séliton 6ptico usando uma técnica denominada de filtragem

espectral [17]. Previsoes tedricas para reducao de ruido em sélitons de ordem
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N = 1 através desta técnica mostram que ¢é possivel alcangar valores da ordem
de até 6,5 dB [18]. Usando pulsos mais energéticos, na forma de sélitons de
segunda ordem (N = 2), até 8,4 [dB] de compressdo de ruido no nimero de
fétons foram previstos [19]. O experimento pioneiro foi realizado com pulsos
com duragao de 2,7 ps e comprimento de onda central A\ = 1455 [nm]. Depois
de propagar através de 1,5 km de fibra e apés a devida filtragem espectral
resultou na observagao de 2.3 dB de compressao com sélitons N= 1,2 [17].

O método foi posteriormente investigado em Erlangen por A. Sizmann e G.
Leuchs com sélitons de sub-picossegundos e uma variedade de fungoes de filtra-
gem, comprimentos de fibra e energias de pulso abaixo e acima da energia do
séliton fundamental [20], e até -3,8 dB de reducao de ruido foram alcancados
na deteccao direta. Se corrigido para perdas lineares, uma redugao no nimero
de fétons por incerteza de 6,4 dB foi inferida [20].

O método mais promissor e mais bem sucedido de reducao de ruido de qua-
dratura e de niimero de fétons com solitons até agora sao interferometros nao-
lineares assimétricas. A andlise deste sistema, tanto no caso CW [21] quanto
usando pulsos [22-24] mostram que a se a relagao entre as poténcias dos feixes
no divisor de feixes do interferometro for assimétrica, torna-se possivel obter
reducoes de ruido ainda maiores do que em interferometros simétricos. Mais
do que 10 dB de reducao de ruido foi previsto. Apds a primeira demonstragao
experimental S. Schmitt et al. fizeram uso de sélitons com duracao de 130 fs
e relataram a observagao de 5 dB no ruido do nimero de fétons [23]. Este e
o trabalho paralelo relatado por K. Bergman [25] sao os que apresentam as
maiores reducgoes de ruido observados para solitons. Quando corrigido para
perdas lineares, a reducao inferida no ruido do ntmero de fétons foi de 7.3

dB [26,27).

A seguir apresentamos o plano geral dos capitulos desta dissertacao.

Tendo em vista a importancia dos processos opticos nao lineares para o pro-
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cesso de compressao de ruido quantico, no Capitulo 1 discutiremos os principais
processos nao lineares de interesse que ocorrem em uma fibra déptica.

Seguido no Capitulo 2, vamos falar sobre a propagacao do pulso em fibra éptica
e fazer uma primeira descricao das caracteristicas de um interferometro Sag-
nac.

No Capitulo 3 discutimos as principais fontes de ruido e as técnicas de medicao.
Uma analise cldssica e quantica para a definigad do ruido de disparo (shot noise)
sera aplicado para caracterizacao e comparagao com o experimento.

No Capitulo 4 discutiremos a compressao de ruido para estados coerentes,
estados de vacuo comprimido e o sistema de medicao implementado. Neste
capitulo serao apresentados os resultados experimentais fazendo paralelamente
a discussao em vista da teoria exposta.

Finalmente, no Capitulo 5 concluiremos com os resultados mais relevantes ob-
tidos em nossos experimentos e discutiremos as perspectivas que foram geradas

pelo trabalho feito.



Capitulo 1
()ptica Nao-Linear

Para estudar a compressao de ruido quantico deve-se analisar em primeiro
lugar, a geragao de estados com esta caracteristica. Conforme delineado an-
teriormente devemos separar o campo nas duas quadraturas para conseguir
espremer a flutuagao em uma, deste modo o valor comprimido ird ser com-
pensado pelo alargamento nas flutuacoes da outra. Para atingir a separacao é
preciso introduzir uma diferenca de fase. O anterior é feito através de procedi-
mentos que consideram um meio nao linear. A seguir descrevemos os processos

mais relevantes para nossa discussao.

O estudo dos fenomenos 6pticos nao lineares constitui uma area de intensa
pesquisa na qual se estuda a interacao da luz com a matéria no regime em
que as suas propriedades épticas sao modificadas pela presenca da radiacao.
Comumente apenas a luz laser é suficientemente intensa para modificar as pro-
priedades Opticas dos materiais. A resposta nao linear pode dar lugar a troca
de energia entre campos eletromagnéticos de freqiiéncias diferentes.

Atualmente tem-se conhecimento de um vasto nimero de processos 6pticos
nao lineares que podem, por exemplo resultar na geracao de novas frequéncias.
Um destes processos é a geragao de segundo harmoénico no qual uma parte da

energia de uma onda de frequéncia w propaga-se através de um cristal sendo

26
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convertido em uma onda de frequéncia 2w. Outros processos nao lineares que
sao mediados pelo mesmo tipo de nao linearidade sao a soma e diferenca de
frequéncias (importante para a oscilagado paramétrica, por exemplo). Neste
caso uma onda intensa de frequéncia ws propagando em um cristal nao linear
gera duas ondas de frequéncias w; e wo tais que w; + wy = ws3. O processo
inverso, em que duas ondas incidentes de frequéncias ws e wo geram, de forma
coerente, uma terceira onda de frequéncia w; = w3 — wy também é possivel.

Para a geracao de estados comprimidos, é de nosso interesse o estudo de
fenomenos nao-lineares em fibras 6pticas, entre os quais encontram-se a auto-
modulacao de fase, a modulacao de fase cruzada, mistura de quatro ondas, pro-
cessos Raman estimulados, e espalhamento Brillouin estimulado. Estes efeitos
serao estudados nesta dissertacao, detalhando apenas os aspectos fisicos mais

importantes.

1.1 Permissividade dielétrica nao-linear

Nesta secao, vamos deduzir a expressao da permissividade dielétrica nao-linear
do meio, em nosso caso a fibra optica, partindo da expressao geral do vetor po-
larizacao. No caso da éptica linear de um meio nao ressonante com a radiagao
incidente a resposta é instantanea e a polarizacao do meio esta diretamente

relacionada ao campo elétrico através da relagao
P (r,t) = eoxWE (r,t), (1.1)

onde a constante de proporcionalidade y(!) é conhecida como a susceptibilidade
linear e ¢, representa a permissividade do espaco livre. Geralmente, os efeitos
da susceptibilidade sao incluidos através do indice de refracao n e os coefici-
entes de atenuacao a. Fenomenos opticos nao lineares s6 ocorrem quando a

resposta do meio material depende da intensidade do campo elétrico aplicado.
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Para descrever com mais precisao a nao-linearidade éptica, vamos considerar
como a polarizagao P (r,t), de um sistema depende do campo 6ptico aplicado
E(r,t), ou seja, P(r,t) = ¢ox (E) E (r,t). Na éptica nao-linear de uma fibra
optica, que supomos nao-ressonante e, portanto, instantaneo, a resposta pode
ser descrita expressando a polarizagao como uma série de poténcia no campo

E(t), conforme a:

2 x 3 *
P (1, 1) = eo [ XU (v, ) B (1,0) + XEUE; (0, 0) By (v, ) B (1,0) + ..
(1.2)
No dominio do tempo a equacao que descreve a relagao entre a polarizacao

total e o campo elétrico é dada por,

P (r,t) = eo x4 B; (1, ) + (B (v,6) B (r,8) + XG0 E; (0,8) By (v, ) Ef (v,6) + ..
(1.3)
a qual contem um termo linear e outro nao linear, ou seja, P = P, +Py. Onde
as quantidades y® e y® sdo conhecidas como as susceptibilidades épticas nao
lineares de segunda e terceira ordem, respectivamente.
A susceptibilidade x® de segunda ordem, é responsavel por tais efeitos ndo-
lineares como geracao de segundo harmonico e geracao de soma de freqiiéncia.
No entanto, é diferente de zero apenas para os meio que nao possuem uma
simetria de inversao ao nivel molecular. Desde liquidos, gases, sélidos amorfos
(como vidro), e até mesmo muitos cristais apresentam simetria de inversao,
entdo y? anula-se para esses meios e, conseqiientemente, esses materiais nao
podem produzir interagoes 6pticas nao-lineares de segunda ordem. Como resul-
tado, as fibras dpticas nao exibem normalmente efeitos nao lineares de segunda

ordem (x? = 0), entdo a expressdo acima torna-se:

Pi (I', t) =€ (67’ - 1) E’L (I', t) + EOXSI)glEj (I', t) Ek (I', t) E;k (I‘, t) ) (14)
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na qual €, é a constante dielétrica do meio linear. Por outro lado, interacoes
dpticas nao lineares de terceira ordem (ou seja, aquelas descritas por uma sus-
ceptibilidade ) podem ocorrer em ambos os meios com e sem simetria de
inversao. Além disso, em meios isotrépicos e nao absortivos, as simetrias da
rede cristalina permitem a existéncia de apenas trés elementos independen-
tes, no tensor de susceptibilidade nao-linear. Isto pode ser expresso de forma
compacta pela relacao:

1

Os efeitos nao-lineares de ordem mais baixa em fibras épticas sao de terceira
ordem Y. Fenémenos como a geracdo de terceiro harmonico, mistura de
quatro ondas, e refragao nao linear sao explicados por meio deste termo. Entao
com o anterior, podemos mostrar que cada componente da polarizacao nao
linear é dado por:

3¢ 2 1
Pove =208 | (IR + S IBR) 11+ 3 (BB B (10

1.2 Propagacao em um meio nao-linear

Para discutir fenomenos nao lineares que tem a ver com compressao de ruido,
tais como automodulagao de fase SPM (Self Phase Modulation = SPM), mo-
dulagéo de fase cruzada CPM (Cross-Phase Modulation = CPM), e mistura
de quatro ondas FWM, ¢ preciso entender como a propagagao da radiacao
é afetada quando a polarizacao nao linear é levada em conta na equacao de
onda. Para simplificar a discussao, as variaveis sao reais para todos os campos
e sdo desprezados os efeitos de perda no meio (fibra). Por causa da isotropia,
mesmo na presenca de nao linearidades, a polarizagao permanece ao longo da

mesma direcao do campo elétrico. Assim as fungoes vetoriais do campo e a
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polarizacao possuem apenas uma componente, que vamos denotar por fungoes

escalares. Desta maneira pode-se escrever a polarizacao total P(r,t) como:
P(T,t) :PL(T,t)—f—PNL(T,t), (17)
onde Py (r,t) e Pyp(r,t) estdo dados pelas equagoes 1.1 e 1.2 respectivamente.

Com isto, a equacao de onda na optica nao linear pode ser escrita como

n2 82E 1 82PL 1 82PNL
V2E — — = . 1.8
2 0t? € Ot? + € Ot? (1.8)

Pelo fato de que x® é igual a zero no meio usado, a polarizacdo nio linear

segundo 1.3, resulta em:
Pxr(r,t) = eox®WE? (r,1). (1.9)

As nao-linearidades em fibras opticas podem ser classificadas em duas catego-

rias:

e As que ocorrem devido a dependéncia do indice de refrac¢ao com a inten-
sidade do campo aplicado, que por sua vez é proporcional ao quadrado
da amplitude: automodulacao de fase (SPM), modulacao de fase cruzada

(CPM) e a mistura de quatro ondas (FWM).

e As produzidas pelos efeitos do espalhamento da radiacao na fibra, espa-
lhamento Raman estimulado (Stimulated Raman Scattering = SRS) e es-

palhamento Brillouin estimulado (Stimulated Brillowin Scattering =SBS).

Nos processos de espalhamento descritos acima, um féton da onda incidente é
aniquilado e da origem a um foton de menor energia e uma excitacao elementar
(um fonon, por exemplo), preservando a energia e o momento. Estes processos

tem origem em processos de emissao espontanea e tendem a introduzir ruido.
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Este processo adiciona perdas quando a onda incidente propaga-se a través da

fibra.

1.2.1 Automodulagao de fase (SPM)

Nesta secao, a descricao feita para este fendmeno estard baseada na discussao
proposta no livro de Ramaswami, Optical Networks: A practical perspective
[43].

Uma solucao simples para 1.8 esta dada por:
E(z,t) = Ecos(wot + foz), (1.10)

sendo wy a frequéncia da onda. Na presenca das nao linearidades associadas
com a fibra, precisamos conhecer o comportamento do campo. Para a onda
plana monocromatica que temos assumido, isto significa encontrar a constante

de propagacao (y. Usando 1.9, a polarizacao nao linear é dada por:

PNL (7“, t) = eox(S)E3c0s3(u}0t + 602)

3 1
— EOX(3)E3 (Zcos(wot —+ ﬁoz) —+ ZCOS(?}WQt + 350'2)) ’ (111)

onde vemos que aparece uma constante de propagacao na frequéncia angular
3wp, a qual pode ser chamada de 5(3wp). O campo elétrico associado a esta
frequéncia possui também uma constante de propagagao 36y = 35(wp), a qual

¢ a constante de propagagao na frequéncia angular wy. Usando a relagao:

B= (1.12)

e sabendo que o indice de refracao na fibra nao é constante, temos uma in-
compatibilidade entre as duas constantes de propagacao, a qual é geralmente

conhecida na literatura como lack of phase match [43]. Devido a este fato, a
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componente do campo elétrico com frequéncia 3wy pode ser desprezada. Em

vista disso, a polarizacao é dada pela expressao:

PNL(T, t) = GOX(B)E (E2 <2COS(W0t + BOZ>>) . (113)

Substituindo na equacao 1.8 e achando 3y, temos que:

w 3
By = ?0\/1 +x@® + ZXB)EQ’ (1.14)

onde h4 sido usada a equacao 1.1. A definigdo do indice de refragao ni(w) =
14+ x™M(w), a qual inclui os efeitos de dispersdo cromética nas fibras, pode ser

usada na 1.14, a qual resulta em:

WoTo

3
Bo = \/1 + WX@E?. (1.15)
0

C

Para fibras 6pticas de silica 3 é pequeno suficiente para expandir a equacao

anterior. Finalmente chegamos a:

w 3
Bo = ?0 <n0 + 8—%X(3>E2> . (1.16)

Por conseguinte, o campo elétrico propagando-se pela fibra, é uma sendide
E(z,t) = Ecos(wot + Byz), cuja fase muda com a intensidade I = E? . Pelas
razoes anteriores fica claro o nome de automodulacao de fase. A mudanca na
fase devida a SPM ¢é proporcional a intensidade do campo elétrico. A mudanca
na fase aumenta com o aumento da distancia z. Usando 1.12 é possivel definir

um indice de refragao dependente da intensidade:

n(w) = ng + nol, (1.17)
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com ng e ny(denotado como indice de refragao nao linear) dados pelas relagoes:

no = 1+%Re (xW}, (1.18)

= S_nORe{X '}, (1.19)

Das equacgoes 1.17, 1.18 e 1.19, temos que o indice de refracao esta relacionado
com a susceptibilidade de terceira ordem pela equac¢ao(omitindo o subindice):

) = o + 5o (@) B (1.20)

1.2.2 Modulagao de fase cruzada (CPM)

A modulacao de fase cruzada tem origem quando a intensidade de duas ondas
propagando-se conjuntamente no meio, modulam simultaneamente o indice de
refracao dado pela equacao 1.17. Neste caso o campo elétrico da onda incidente

é dado por:
E(z,t) = Eycos (wit — f12) + Eacos (wat — Pa2). (1.21)

Empregando um procedimento similar ao desenvolvido na secao anterior, é
possivel achar a constante de propagagao quando dois campos 6pticos com
frequéncias w; e wy, propagam-se simultaneamente dentro da fibra. A fase da

onda varia de acordo com

U2

ONL = (|E1’ + 2| By| ) Z, (1.22)

na qual desprezamos os termos que geram polarizacoes em frequéncias w; e
ws, devido a falta de casamento de fase. Na equacao 1.16, o primeiro termo é
responsavel pela automodulagao de fase (SPM), enquanto o segundo termo é

responsavel pela modulagao de fase cruzada (CPM). Uma caracteristica impor-
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tante da CPM é que, para campos Opticos igualmente intensos, a contribuigao
do processo de CPM para a fase nao linear, é o dobro da SPM . Os processos
nao lineares SPM e CPM geram no pulso que atravessa a fibra, um alarga-
mento espectral o qual fica relevante quando a poténcia da radiacao é muito

alta (devido ao baixo valor de x(®)).

1.2.3 Efeito Kerr e compressao de ruido

Conforme discutimos na introducao desta dissertagao, para produzir uma redugao
das flutuagoes quanticas do campo eletromagnético é necessario um processo
em que esteja presente uma nao linearidade optica, seja através de geracao
ondas com soma ou diferenca de frequéncias, devido a uma susceptibilidade
¥, ou através de algum processo de mistura de quatro ondas, devido a uma

susceptibilidade x®).

No que segue descrevemos como o efeito Kerr descrito anteriormente através
de uma dependéncia do indice de refragao com a intensidade pode produzir
squeezing. Uma das manifestacoes do efeito Kerr é a automodulacao de fase,
descrito pela equacgao 1.16. Para entender como este processo pode gerar com-
pressao de ruido consideremos um feixe de luz viajando através de um meio
nao linear com flutuacoes na fase e na amplitude. Estas flutuacoes serao de-
notadas por X7 e d.X5, respectivamente.

O campo elétrico associado a este feixe sera, portanto, dado por

E(t) = By (t) + 0 X 1in(t) + 0 X2;,(¢). (1.23)

Um meio nao linear possui um indice de refracao dependente da intensidade
tal como foi indicado na equacgao 1.17. De acordo com esta, flutuagoes na
intensidade modulam também o indice de refracao. Consequentemente o indice

de refracao modulara a fase do sinal transmitido. Para um comprimento de
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onda A e um meio de comprimento total L. a fase na saida sera dada por:

%An “- ? (no+ma (En(t) +6X1in (1)), (1.24)

(bsal'da = Qbm +

de modo que, na saida do meio, as flutuacoes de fase do campo serao aquelas
que ja estavam presentes na radiacao ao entrar na fibra adicionadas a uma
componente produzida pelas flutuacoes 0 .X; da intensidade de entrada, ou da
quadratura em fase com o campo. Deve ficar claro que os ruidos em fase e em
quadratura agem um sobre o outro se a fibra for longa, de modo que havera uma
correlacao entre os ruidos na saida. Nesta versao mais simplificada, é possivel

escrever as flutuacoes na quadratura da fase a saida do laser como [28]

1 47m0n2 L

5X 2uniaa(t) = 6X 2 (1) [6X 1 (t)

== 6X21n (t) + 2TKerr[6X1in (t)
2mnone L1

;i (1.25)

Com TKerr =

onde ke inclui a nao linearidade e a intensidade do campo de entrada. As
flutuagbes da amplitude na saida permanecem iguais, tal que 60X lgqa(t) =
0X1;,(t). Entdo, a equacdo 1.26 permite concluir que as flutuagoes de ampli-
tude e fase ficam correlacionadas na saida, sendo possivel entao criar estados
onde a distribuicao das flutuagoes seja assimétrica devido a esta correlagao apds
a passagem pelo meio. Desta maneira, o efeito Kerr correlaciona as flutuacoes

nas quadraturas de fase e amplitude, independente da frequéncia.



Capitulo 2

Propagacao em fibras 6pticas

2.1 Meios dispersivos

2.1.1 Teoria de perturbacao

Numa fibra 6ptica, ou num meio material em geral a propagacao de pul-
sos 6pticos de banda espectral larga é fortemente influenciada pela dispersao
cromatica, devido a dependéncia do indice de refracao com a frequéncia: n =
n(w). Em uma fibra éptica, onde a radiagdo é confinada a uma area muito
pequena os efeitos nao lineares manifestam-se principalmente através da de-
pendéncia do indice de refracdo com a intensidade. Ambos estes dois efeitos
modificam a constante de propagacao, isto é: § = [(w, ) e devem ser intro-
duzidos em nosso tratamento.

Para iniciar a descri¢ao consideremos a equagao de onda para o campo
elétrico E, separando o laplaciano nas componentes transversal e longitudinal,

chega-se na seguinte equagao:
V2E + w ek — B*E = 0. (2.1)
Considera-se uma perturbacao da quantidade e por Je, tal que a sua variacao

36
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é continua. Do mesmo jeito, as quantidades JE e 63, de modo que estas

perturbacgoes seguem uma equacao dada por:
V20E + w?ppedE + w?nodeE — 320E — 286 BE = 0. (2.2)

Resolvendo 2.2 para 0 [49]:

w?pode |E|* dS
*ds

255/8 — ‘f‘SCQQO transversal (23)

fsegéo transversal ‘E
dS = dxdy, sendo um elemento de drea num plano transversal a z. Conclui-se
portanto que, na primeira ordem de perturbacao, nao é preciso conhecer a
variacao 0E, para conhecer a variacao na constante da propagacao. O fato
anterior, permite introduzir perturbagoes nas equagoes da propagacao como

serd descrito a seguir.

2.1.2 Propagacao em meios dispersivos

Nesta secao descrevemos os efeitos puramente dispersivos da propagacao da
onda. Para isto supomos que a intensidade da radiacao é suficientemente
baixa de modo a permitir desprezar efeitos nao lineares. Com isto obteremos
a equacao de propagacao de um determinado modo do campo eletromagnético
dentro da fibra. Consideramos que este modo propaga-se numa estrutura uni-
forme feito uma guia de onda, sem perdas e com uma amplitude espectral
A(w, 2), com dependéncia harmonica em z dada por ¢”*. O comportamento

desta onda segue a equagao diferencial:

0
a—A(w, z) = if(w)A(w, z). (2.4)
z
Se a duracgao do pulso nao for extremamente curta, isto é, sua largura espectral

nao for exageradamente larga, é factivel realizar uma expansao na constante
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de propagacgao [ dependente da frequéncia, para uma banda estreita centrada

na frequéncia principal wg, da seguinte maneira:

d o d?
B(w) = B(wo) + Aw£ + —A y 62, (2.5)
com @ = 1/v,, onde v, é a velocidade de grupo e j%ﬁ ¢é a dispersao da ve-

locidade de grupo. Neste contexto, a amplitude do pulso é escrita através da
relagao: A(w, 2) = a(Aw, z)e#0%. Naltima equacao supomos que a frequéncia
da amplitude de Fourier A(w) difere da frequéncia central do pulso por uma
quantidade Aw = w — wy. Substituindo esta nova amplitude na equacao 2.4, e
usando 2.5 tem-se:

%a(Aw z) = 2( ;w + - Aw 221ﬁ> a(Aw, 2) (2.6)

A transformada de Fourier de A(w, z) fornece a sua dependéncia temporal:

A(t,z):/ dwe " A(w, 2)

= exp (ifpz — iwpt) / dAwe™ B (Aw, 2)

—00

= elfor—iwoly (1 2) (2.7)

Se a relagao [*° Awe " (iAw)™ a(Aw, z) = (—1)™ 2> a(t, 2), é usada, entdo

equagao 2.4 para a amplitude a(t,z) pode-se escrever como:
0 1 0a —id*Bd%

PR T W (28)

Na tultima equagao a envoltoria que oscila rdpidamente no espaco e no tempo

foi removida. Aplicando as seguintes transformacoes: & = z, 7 = t — z /v,
e - 2
com o objetivo de remover o tempo de retardo z/v,, e a definigdo By = %,

finalmente chega-se a equacao que descreve a propagacao de um modo numa
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fibra com dispersao na velocidade de grupo:
—a=—l——=. (2.9)

Podemos investigar o efeito da dispersao supondo um pulso guassiano sendo
injetado na fibra optica. Neste caso a equagao 2.9 pode ser resolvida analitica-
mente e, quando voltamos as variaveis z e t, o pulso de saida permanece sendo

gaussiano, mas assume a seguinte forma

alt,2) = Ay Lexp (—%) exp (—i(z, 1) + id(2)) | (2.10)

onde temos os parametros :

22 (14 22/1)

0(z,t) = 2t/ (28 (2* + V7))

Tg = 252()
¢ = 0.5tan"" (z/b) (2.11)
Um pulso gaussiano que ingressa em z = 0 no meio ganha uma fase que

depende quadraticamente do tempo dada por 6(z,t), e o pulso ganha chirp,
ou varredura de frequéncia. De fato, a derivada df/dt é associada a chamada
frequéncia instantanea que no caso de uma pulso gaussiano varia linearmente

no tempo.

2.1.3 Propagacao ao longo de uma fibra com efeito Kerr

Por meio da equagao 2.9 é possivel calcular a amplitude (envoltéria lenta) do
pulso que propaga-se no interior da fibra. No entanto se a constante de pro-

pagacao for perturbada devido a sua dependencia nao linear com a intensidade,
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devemos fazer § — [+ 03 e a equacao 2.9 deve ser alterada para

0 —id*B 0% .

Um modo de intensidade |a\2 apresenta um perfil espacial de intensidade nao
uniforme. Devido ao fato de que a diferenca de fase num comprimento de onda
¢ pequena [49], é possivel usar a teoria de perturbagao para avaliar a mudanga
no indice de refracao devida ao efeito Kerr. O perfil de campo normalizado é
principalmente transverso na fibra, de modo que |E|* = I e E = a(2)e(z,y).
Onde a relacio [dx [dyle(z,y)|> = 1 é também satisfeita. Aproveitando o

resultado 2.3, podemos achar a variacao na constante de propagacao:

B fdmfdy5n\E|2
B g [du [dyle(z,y)’

_afne [ da [ dyle(z,y)[*
no [ dx [ dyle(z, y)|”

|a|2n2

~
~

2.1
nerﬂ‘7 ( 3)

onde a razao das integrais da quarta potencia e o quadrado do perfil do campo
definem o inverso de uma area efetiva. O perfil do indice é aproximado por ng,
aqui § = (2m/A) ng. Como resultado, a variacao da constante de propagagao

é:
1

s la)? (2.14)

27
o= 7712

A derivacao da variagdo na constante de propagacao nao abordou especifi-

camente a dependéncia da intensidade com tempo. Na verdade, 2.14 é a
~ 2 ;s - ~ . . N

expressao correta quando |a|” é interpretado como a poténcia instantanea.

Para incorporar a dependéncia temporal da maneira adequada, considerase
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o efeito Kerr como uma mistura de quatro ondas degenerada, onde tres on-
das com frequéncias w,w’,w”, misturam-se para dar origem a uma quarta
onda de frequéncia w”. A fonte da quarta onda é um produto da forma:
[dw [ dw'a*(w)a(w )a(w"), com frequéncia w” = w' +w” —w. A transformada

de Fourier do termo que da origem a quarta onda pode ser escrita como:

/dw”’e—iwmt/dw/dw/a*(W)a(wl)a(w//>

- /dwmel(w v +‘”>ta (wm —w +w> /dwewta*(w)/dw’e_iwlta(w/)

(2.15)
Finalmente a variacao na constante de propagagao é dada por:
2 1
i0Ba(z,t) = i—ny— |a(z, 1) a(z, 1). (2.16)
A T A

Incorporando este resultado na equacao 2.12, esta pode ser re-escrita como:

—i d’B &a(z,1)

: 2
— = — — 2.17
aZa(z,t) R +ikla(z,t)|" a(z, 1), (2.17)
com:
k= 2T (2.18)
X A '

A equacao 2.18 representa uma boa descricao quando os pulsos sao curtos
(pico-segundos) devido ao fato de que sao estreitos o suficiente para ignorar o

alargamento produzido devido a variacao em frequéncia.
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2.2 Interferometro Sagnac

O arranjo experimental de um interferometro de Sagnac consiste de um divisor
de feixe e alguns espelhos (figura 2.1) dependendo da configuragao. Os espelhos
criam um circuito, onde os feixes que resultam apods a passagem de um feixe
incidente pelo divisor, irao percorrer a totalidade do caminho no circuito em

direcoes opostas.

—
 ——
\’ Detector

Figura 2.1: Representacao esquematica de um interferometro de Sagnac feito
com espelhos

2.2.1 Coeficientes de Reflexao e Transmissao

Para compreender melhor o funcionamento do interferometro Sagnac, consi-
deremos um divisor de feixe que nao tem nenhuma perda. Se tivermos dois
campos de entrada, F e F5 e dois campos de saida, E3 e E4, como no diagrama

abaixo, Fig. 2.2, segue-se que os campos satisfazem as seguintes relagoes

Es =T E) + Ry By,

E4 — T2E2 + RlEl- (219)

Aqui R representa reflexao e T representa transmissao. R e T sao ambos
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1 2

Figura 2.2: Divisor de Feixe: Dois campos F; e Es incidentes sob o divisor de
feixe geram dois campos de saida F3 e Fj

geralmente complexos e variam com a frequéncia éptica. Vamos supor que
estamos a lidar com radiagao monocromatica. Por conservacao de energia
temos

Rl - —RQ, Tl - Tg == T (220)

Consideramos um divisor de feixe 50/50, o que significa as intensidades dos

feixes apds o divisor sao iguais. Neste caso

|R1| = |Ra| = R,
T\ = |T2| =T,
1

T=R= (2.21)

V2

Assim, a transmissao e a reflexdo sao o mesmo, independentemente de que
lado entre o feixe no divisor de feixe. Depois de fazer estes calculos para a
configuracao de Sagnac podemos chegar ao resultado de ter vacuo para uma

das saidas.
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2.2.2 Interferometro Sagnac em fibra

O efeito Sagnac é um fenémeno interferométrico associado com a rotagao. Ini-
cialmente, este experimento interferométrico foi sugerido com o objectivo de
medir a rotagdo da terra por meios 6pticos (Lodge em 1897 e Michelson em
1904). Se tal experiéncia poderia ser feito, seria possivel provar ou refutar as
ideias sobre a imobilidade do éter ou arraste completa do éter pela terra. Para
este experimento, geralmente varios espelhos sao usados para que os raios de
luz seguem uma trajetoria triangular ou quadrada. A deteccao da rotacao
por meios puramente 6pticos fue descoberto por Georges Sagnac em 1913 [40].
O interferémetro esta localizado numa plataforma rotativa. Quando a plata-
forma esta em rotacao, as linhas do padrao de interferéncia sao deslocadas em
relacao a posicao do padrao de interferéncia quando a plataforma nao girar.
A posicao das franjas de interferéncia depende da velocidade angular do prato
giratorio. O eixo de rotagao pode nao estar no interior do recinto percorrido
pela luz.
O efeito Sagnac ¢é o equivalente eletromagnética da mecanica de rotacao.
Quando a plataforma estiver girando, o ponto de entrada e o ponto de saida
se movem durante o tempo de transito da luz. Consequentemente, um feixe
cobriu uma distancia menor do que o outro, criando uma mudanca no padrao
de interferéncia. Portanto, um padrao de interferéncia (em fungao das carac-
teristicas da plataforma) com um particular deslocamento de fase proprio de
cada velocidade angular é obtido.
Nesta descricao, a velocidade de rotagao referida sempre é medida em relacao
a um referencial inercial.

Tradicionalmente, em décadas passadas, o sensor de rotagao consiste
no giroscépio mecanico que teve problemas de confiabilidade e era suscetivel
a danos causados por choques mecanicos e vibragao. Uma alternativa, apds o

surgimento de lasers, foi usar o efeito Sagnac em um laser de anel que exige
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tecnologia de vacuo elevado, de alta tensao e espelhos de alta qualidade. Além
disso, tem uma zona morta em baixas velocidades o que exige um equipamento
especial para manter a sensibilidade [41]. Estes inconvenientes foram superados
ao desenvolver fibras 6pticas monomodo com baixas perdas que substituiram
em 1976 o tradicional interferometro de Sagnac com espelhos por um rolo de
fibra éptica [42], pelo qual se consegue construir circuitos de grande compri-
mento, permitindo realgar os efeitos nao lineares para modificar a dinamica
espacial ou temporal da radiagao incidente. Dois feixes que possuem estados
de polarizacao iguais propagando-se contrariamente no lago do interferémetro,
produzirao franjas com alto contraste devido ao fato de que as instabilidades
sao experimentadas pelos dois feixes, criando assim um sistema robusto contra
perturbacoes mecanicas. O padrao de franjas registrada na saida do inter-
ferometro é sensivel a qualquer diferenca de fase entre os dois feixes.

Na Fig. 2.3 abaixo mostramos o diagrama esquematico de um interferometro
de Sagnac em fibra. O primeiro dispositivo depois do laser é um circulador
optico que tem as portas 1, 2, e 6 na figura. O circulador tem a propriedade
de transmitir a radiagao injetada na porta 1 para porta 2. Radiacao injetada

na porta 2 é transmitida para a porta 6. Posteriormente temos um divisor

Acoplador

O BS 3
1 2

6 5 .

Figura 2.3: Esquema do interferometro Sagnac em fibra com divisor de feixe
acoplado em fibra

de feixes em fibra, que tem 4 portas: 2, 3, 4 e 5. A radiac@o injetada na
porta 2 é dividida meio a meio entre as portas 3 e 4, cujas extremidades estao

emendadas, passando por um comprimento longo de fibra. Esta radiagao pos-
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teriormente é recombinada e sai do interferometro pelas portas 2 e 5.

A fracao da radiacao que retorna pelas portas 2 e 5 pode ser ajustada por
controladores de polarizacao (ndo mostrados na Fig. 2.3). Em nosso aparato
minimizamos a poténcia que da radiacao na porta 5, que denominamos de
vdcuo, mesmo que isto nao seja adequado: a poténcia medida nesta porta é
pequena (extingao da ordem de 1073), mas nao nula. Esta radiacao é a que
esperamos que tenha o ruido comprimido em uma das quadraturas.

A radiacao que retorna pela porta 2 é extraida na porta 6 do circulador e é
usada como oscilador local em nosso aparato de deteccao do ruido, conforme

serd descrito posteriormente.



Capitulo 3

Medidas de ruido

Compressao de ruido quantico foi experimentalmente implementada no nosso
laboratorio usando um laser pulsado em 1,55 pm. Um dos aspectos impor-
tantes a considerar antes da inicializacao dos testes experimentais, é o sistema
de deteccao a ser empregado, sendo particularmente importante determinar o
limite de ruido pela identificacao dos niveis de sensibilidade do analisador de
espetro de RF, o ruido eletronico do sistema de amplificacao do fotodetector
e finalmente, o ruido balistico (shot noise). Quando falamos de ruido nos re-
ferimos especificamente a flutuagoes na corrente detectada.

A radiagao pode ser detectada de duas maneiras: Primeiro, por deteccao do
campo, onde é possivel obter informacoes sobre a amplitude e fase. Segundo,
a deteccao da intensidade, na qual nao é possivel obter informacao da fase.
A medida da intensidade do campo elétrico consiste na deteccao de fétons
por meio das correntes produzidas pela interacao da luz com o material usado
para deteccao. Todos os processos de deteccao, porém, estao condicionados
ao tempo de resposta do material usado para a construgao do fotodetector e
a magnitude do fluxo de fotons. Para baixas densidades de foténs e detetores
suficientemente rapidos, é possivel considerar contagem de fétons.

Os fotodetectores exibem caracteristicas fisicas fundamentais que determinam

o seu funcionamento : eficiéncia quantica, responsividade, tempo de resposta,

47



48

caracteristicas de ruido.

Eficiéncia quantica 7: Define-se como o quociente entre a taxa de

produgao de fotoelétrons V., e a taxa de incidéncia de foténs Ny.

N,
— 3.1
n N, (3.1)

Procura-se que o fotodetector usado possua um parametro n =~ 1. Atingir este
requerimento, depende principalmente dos tipos de materiais empregados, a
sua disposicao estrutural e a resposta individual de cada um deles ao compri-

mento de onda de operacao.

Responsividade R: Refere-se a corrente que circula no detector em
funcao da poténcia éptica incidente. Para uma potencia éptica P incidente a

fotocorrente gerada é dada pela relagao:

eP

i=nz—=RAP, (3.2)

onde R(A) é a responsividade, dependente do comprimento de onda da ra-
diacao. Esta resposta pode diminuir se a poténcia incidente é muito alta, ja
que este fato causa saturacao no detector. Quando esta se apresenta, a relagao
linear entre a poténcia Optica incidente e a fotocorrente gerada deixa de ser
valida. Nos detectores que tém ganho a expressao 3.14 deve ser multiplicada
pelo fator de ganho, por conseguinte, estes dispositivos frequéntemente sao

saturados com valores mais baixos da poténcia 6ptica.

Tempo de resposta: Esta caracteristica estd relacionada com a ra-
pidez com a qual o dispositivo responde as mudancas no fluxo dos fétons. E

uma qualidade tipica dos materiais que constituem o detector. No entanto,
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sendo possivel acoplar elementos eletronicos ao detector, o tempo de resposta
fica influenciado pelos tempos de resposta de cada elemento introduzido no es-
quema de deteccao. O tempo de resposta é descrito pela contribuicao de dois
tempos caracteristicos; o primeiro é o tempo de excitacao 7. definido como o
tempo que tarda a luz em transformar-se numa corrente detectavel. O tempo
de excitacao é um tempo muito curto, sendo considerado como instantaneo na
maioria dos casos. O segundo é conhecido como tempo morto 7,,, sendo este
o tempo minimo de registro entre dois eventos de fotodetecgao consecutivos.
Quando a intensidade incidente é alta, tal que o tempo morto é maior que o

tempo de chegada dos fotons, ocorrera a saturacao.

Caracteristicas de ruido: A corrente gerada no detector possui flu-
tuacoes intrinsecas devido ao processo de chegada dos fétons. Esta flutuagao
em torno do valor médio é conhecida como ruido. Fisicamente, o ruido advém

de diversos processos tais como:

Ruido associada a aleatoriedade da chegada dos fétons: No caso
de radiacao coerente como a produzida por um laser, pode ser descrita pela

distribuicao de probabilidades de Poisson.

Ruido fotoelectronico: para um fotodetector com 7 < 1, um féton
tem uma probabilidade 7 de gerar um par elétron-buraco, e uma probabilidade
1 —n de falhar na conversao, sendo que este é de natureza aleatoria, entao con-

tribui como fonte de ruido.

Ruido de ganho: Cada féton detectado gera um nimero aleatério G

de portadores, isto €, o processo de amplificacao é de natureza aleatoria.

Ruido do circuito detector: Contribuicao dos componentes electronicos
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acoplados com o detector.

Em comunicagoes opticas o ruido aparece devido a flutuagoes espontaneas
e nao pela interferéncia eletromagnética na transmissao através de cabos. Exis-
tem trés tipos de flutuagoes espontaneas que sao: ruido térmico, ruido de es-
curo e ruido balistico (shot noise). Para frequéncias 6pticas nés temos que
hv > kgT e as flutuagoes quanticas dominam sob as flutuagoes térmicas. Por
isto prestaremos especial atencao ao ruido balistico, o qual foi medido em nosso
experimento. Inicialmente faremos uma analise das flutuagoes através de um

analisador de espectro eletronico.

3.1 Deteccao de fotocorrentes

Para a analise da fotodetec¢ao consideremos a equacgao 1 que descreve o campo
elétrico da radiacao para um componente de frequéncia tnico. A amplitude

complexa da onda pode ser escrita como:

a(r,t) = ap(r, t)exp (id(r,t)). (3.3)

Para o caso particular de uma onda plana monocromatica a magnitude da

amplitude complexa é constante e a fase é dada por:

o(r) = —k.r, (3.4)

onde k é o vetor de onda, k = 27 /\. Por conseguinte, a onda se propaga em
direccao a £ com um comprimento de onda relacionado com a frequéncia por
A = 27c¢/nw, na qual n é o indice de refracdo do meio e ¢ é a velocidade de

propagagao da luz no vacuo. A amplitude pode ser escrita como:

afz) = ape ™. (3.5)
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Assume-se que a onda se propaga em direc¢ao Z com g real e constante em
qualquer plano perpendicular ao eixo 6ptico. Em seguida, a partir de 1 e 3.5,
temos :

E(z,t) = Eycos(wt — kz)p, (3.6)

com p é o vetor que indica a dire¢do de oscilagdo do campo elétrico (pola-
rizagdo). Dada a definicio matemdtica para o campo elétrico da radiacao,
iremos avaliar a poténcia éptica média, obtida com um medidor de poténcia e
um espectro de variacao da poténcia 6ptica, obtida com um analisador espec-
tro eletronico (ver sec¢ao 3.3.2). Suponha que a radia¢ao descrita pelo campo
equagao 3.6, incide numa regiao diferencial de area dxdy pertencente ao de-
tector. No intervalo de tempo dt, a energia du(x,y,t) que atravessa a area é

determinada pela equagcao:
Su(z,y,t) = E22a” adtdrdy, (3.7)

dt, dx e dy sao escolhidos suficientemente pequenos de modo que « nao varia
durante estes intervalos. No entanto, o dt é considerado muito maior que o
periodo 6ptico da radiacao de modo que a média temporal é feita ao longo de
um grande numero de ciclos. A energia pela unidade de area ou intensidade

pode ser escrita como:

I(z,y) = /EgZQ*adt. (3.8)

A quantidade medida usualmente é a poténcia da radiacao a qual é o fluxo
total de energia pela unidade de tempo e integrado na area. Pelas definicoes

anteriores:

P = /I(x,y)dxdy. (3.9)

Quando uma poténcia éptica incide sobre um fotodetector, a energia dos fétons
é utilizada para aumentar a energia dos portadores de carga do material que

constitui o fotodetector, isto altera as propriedades de conducao elétrica, de-
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pendendo do fluxo de fétons recebido. Este processo envolve a transformagao
dos fotons incidentes em elétrons, que pela aplicacao de um campo elétrico

dara lugar a foto corrente:

i(t) = - (3.10)

onde At é o tempo de integragao, P(t) é a potencia definida em 3.9 (taxa a qual
os fétons atingem o detector), e é a carga do elétron e 7 é a eficiéncia quantica
da conversao. Nas medicoes registradas pelo fotodetector ocorrem flutuacoes
da corrente. Para compreender a natureza dessas flutuagoes a préoxima secao

aborda as diferentes formas de ruido presente na foto deteccao.

3.2 Ruido em fotodetectores

Um detector que possui um valor 1 préximo a unidade, possibilita medic¢oes
da estatistica das flutuacoes devido ao fato de que, para um n =~ 1, fétons
incidentes e eletrons gerados por eles, seguem a mesma distribuicao de pro-
babilidades. Sendo assim, a medigao das flutuacoes na corrente representam
uma medida confiavél da propriedades quanticas da luz.

Brevemente descritos, os fotodiodos sao dispositivos dispostos em camadas de
material semicondutor que geram elétrons quando os fétons excitam os porta-
dores da banda de valéncia para a banda de condugao. A estrutura de camadas
mais simple é a chamada de PIN, onde existe um material semicondutor tipo
P (dopado com material de poucos elétrons), uma camada intermedia de semi-
condutor intrinseco, e finalmente um material semicondutor tipo N (dopada de
material com excesso de elétrons). Na regiao intermedidria localiza-se a cha-
mada regiao de deple¢ao, onde a dinamica de pares eletron-buraco depende da
voltagem aplicada ao fotodiodo e a luz incidente.

Um fotodiodo opera no regime linear quando ¢ ligado na configuracao de tensao
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reversa. Nela, uma voltagem contraria a polarizacao do fotodiodo é aplicada, o
qual produz um aumento na regiao de deplecao, tendo como consequéncia, um
aumento da responsividade e simultaneamente, uma reducao na capacitanca
devida a regiao de deplecao. Estes dois fatores induzem uma resposta linear do
fotodiodo, deste modo, o fluxo de fétons sera proporcional a corrente medida.

A corrente gerada num fotodiodo é definida como:

: qP

i =nqP = %, (3.11)
onde ® é o fluxo de fotons incidentes. Para estudar o detector de um sistema de
transmissao Optica é necessario analisar em conjunto todas as fontes de ruido
mencionadas anteriormente. Cada uma das fontes de ruido, sera dependente do
método de modulacao do sinal e do tipo de dispositivo utilizado para deteccao.
Na seguinte figura mostramos as distintas fontes de ruido no detector e a sua
localizacao

Entrada sinal Saida sinal

Luz B T eletronico
Fotodetector

1' 1. Térmico
Impedancia
Foto detecgdo do Garlhq
eletronico
detector

Tipo de Ruido Tipo de Ruido

1. Quantico 1. térmico (impedancia)
2. Corrente escura 2. Dispositivos

3. Fundo (elementos ativos)

Figura 3.1: Esquema de blocos para o detector de um sistema de transmissao
optica detalhando as diferentes fontes de ruido

As fontes de ruido mencionadas na figura 3.1 descrevem tanto fotodiodos PN
como PIN e APD (fotodiodo de avalancha). O desvio padrdo o; mostra o

quanto de dispersao existe em relagdo a média (ou valor esperado), podendo
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ser definido como o; = \/W . O desvio padrao é uma medida da
dispersao da quantidade fisica sob estudo em relagao ao seu valor médio. E
importante notar que se houverem N fontes estatisticamente independentes de
ruido o desvio padrao total serda op = m .

Os parametros para caracterizar o desempenho de um fotodetector sao:

A razao sinal / ruido, ou SNR, definido como o quociente entre o valor

médio do sinal e o desvio padrao do mesmo.

SNR=— = @ _ 5 (3.12)

O sinal minimo detectével, que é o valor médio do sinal (i) necessério para
obter SNR=1.

A sensibilidade do detector que é o sinal requerido para obter um SNR de-
terminado (SN Ry). Geralmente SN Ry escolhe-se maior que 1 para assegurar
um nivel aceitével de precisao, por exemplo SNRy = 10 a 10* (10 a 30 dB).
E necessario conhecer o limite da razao SNR para ver que tipos de ruido apre-
senta o sistema e tentar quantifica-los. As fontes de ruido podem ser analisadas

pelo circuito equivalente do modelo simples do detector mostrado a seguir

A configuragao tipica de um circuito detector éptico é constituido por um

fotodetector e um amplificador. Os elementos de cada uma destas etapas sao:

Fotodetector: A capacitancia do diodo junto com a resisténcia de pola-
rizacao, constituem fontes de ruido térmico.

Amplificador: A banda do amplificador ajusta a resposta de frequéncia para
preparar o sinal para as etapas eletronicas seguintes. Ha ruido térmico associ-
ado com a operacao do amplificador.

Em geral, para fotodiodos PIN, as correntes de ruido dominantes sao as térmicas,
e as dos elementos ativos do amplificador. Para APDs as correntes de ruido

quantico e vazamentos sao as mais importantes. Como ja mencionado, temos
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Figura 3.2: Configuracao conversora de corrente para tensao, também conhe-
cida como amplificador de transimpedancia.Transforma baixas correntes pro-
duzidas pela conversao de fétons no fotodetector, em uma tensao proporcional
com uma impedancia de entrada muito alta. O ganho de amplificacao é con-
trolado pela resistencia ligada entre a entrada inversora e a saida.

varias fontes de ruido, para um melhor estudo dividiremos estas fontes em
ruido eletronico que é o gerado por o circuito detector e ruido 6ptico devido a

luz.

3.2.1 Ruido eletronico

Refere-se a ruido produzido pelos componentes electronicos acoplados com o
detector. Quando existe uma etapa de amplificacao eletronica, ha um incre-
mento proporcional nesta quantidade, a qual fica facilmente mensuravel pelo
uso de um analisador de espectro convencional. Os ruidos eletronicos domi-

nantes sao: ruido de escuro, ruido térmico e ruido de amplificacao.

3.2.1.1 Ruido térmico

E gerado pelo movimento aleatorio dos portadores de carga em um meio con-
dutor. A contribuicao desta fonte de ruido é obtida principalmente nas re-
sisténcias, considerando que a impedancia de entrada do amplificador é muito
maior do que a resisténcia de polarizacao R. Com isto, a corrente de ruido

térmico ir em uma resisténcia a uma temperatura T é expressa através do seu
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valor quadratico médio como:

(i2) = 4k§TB, (3.13)

onde T é a temperatura em Kelvin, B é a largura de banda elétrica, e R é a

resisténcia em ohms.

3.2.1.2 Ruido de escuro

Outro parametro considerado é a corrente escura, uma corrente reversa devida
a fugas. Flui no circuito de polarizagao, quando nenhuma luz incide no fotodi-
odo. A corrente escura representa os portadores gerados pelos efeitos térmicos

na juncao, e o seu valor quadratico médio é dado por:

(i}) = 2¢BIp (3.14)

onde q ¢ a carga do elétron e Ip é a corrente escura. Ip é um valor que depende

do fotodiodo sendo redutivel somente através de melhorias na fabricacao.

3.2.1.3 Ruido de ganho na amplificagao

Na etapa de amplificagao os diversos tipos de ruidos sao também amplificados
junto com o ruido de disparo, na largura de banda considerada. Quando
o ganho é de natureza aleatéria, a média e a variancia da foto-corrente sao

obtidas considerando um valor médio de ganho:

(i) = ¢ (G) n?,
(itmp) = 24 (G) (i) BF, (3.15)

amp

com G sendo a voltagem de ganho e B a largura de banda. O fator F constitui
o chamado excesso de ruido, o qual esta composto de diferentes contribuicoes

no interior do amplificador. F é fornecido pelo fabricante junto com as especi-
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ficagoes técnicas.
Por causa da independéncia estatistica das fontes de ruido, as variancias de
cada uma podem ser somadas, onde a soma destas contribuicoes da o ruido

eletronico:
(i20) = (i) + (iD) + (iomp) - (3.16)

de modo que estas fontes de ruido eletronico devem ser minimizadas na procura
. . , , . .9 ) . .
de obter o maximo sinal de ruido 6ptico ((i%,) << (igy)). Discutiremos a

seguir as origens do ruido gerado durante o processo de detecao do campo

eletromagnético.

3.2.2 Ruido quantico

A natureza e propriedades do ruido intrinseco associado a detecgao do campo
electromagnético serao descritas a seguir.

A detegao de luz em um fotodetetor baseado em heteroestruturas semiconduto-
res ¢ um processo que envolve a geragao de pares elétron-buraco pela absorcao
de fétons. Para um detetor ideal o sinal que medimos carrega informacao
acerca da dinamica de chegada dos fétons. No caso de um laser ideal, suposta-
mente emitindo radiacao coerente, a estatistica de chegada da radiacao é uma

distribuicao de probabilidade que segue a distribui¢ao de Poisson.

P(n) = . (3.17)

3.2.2.1 Ruido de fé6tons

Para a distribuicao de Poisson dada pela equacao 3.17, a incidéncia aleatoria

dos fétons no detetor prevé que o nimero médio de fétons seja

n=— (3.18)
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com t sendo o tempo de integracao do detector e P a poténcia éptica.

3.2.2.2 Ruido Fotoelectronico

O numero m, de foto-elétrons detectados num intervalo de tempo t, é um
nimero aleatorio com um valor médio m = nn. Quando o nimero de fétons
¢ descrito por uma distribuicao de Poisson, o valor médio e da variancia da

foto-corrente sao dadas pelas expressoes:

(i) = qn®,

(i2) = 2q (i) B, (3.19)

A relagao sinal-ruido SNR pode ser escrita como n®/2B. O ruido quantico
que medimos ¢é o ruido foto-eletronico i, associado ao ruido dos fétons, sendo
também conhecido como ruido balistico, ou shot noise.

Como j4 foi mencionado, a saturacao nos fotodetectores condiciona as medicoes
feitas, pois é fundamental haver uma relagao linear entre as flutuagoes da inten-
sidade da radiacao e as flutuagoes da fotocorrente gerada por esta. A saturacao
pode ocorrer tanto no fotodetetor quanto na eletronica de amplificacao do sinal.
No fotodetetor a resposta temporal deste é um fator importante, a ser com-
parado com a taxa de incidéncia de fétons. Os fatores estruturais que afetam
a velocidade de resposta do detector sao: (i) a capacitancia intrinseca, criada
pela jungao e aquela associada com o empacotamento do semicondutor; (ii) o
tempo de difusdo de portadores para fora da regido da juncao; e (iii) o tempo
de transito dos portadores na regiao de deplecao. Para um dado detector, a
saturacao ocorre quando a taxa de chegada dos fétons é maior que o inverso
do tempo de resposta. H&a alguma liberdade nas escolhas dos parametros do
sistema de detecao para minimizar estes efeitos.

Apoés a detecgao, a amplificagao deve ser tal que incremente o sinal dentro da
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largura de banda intrinseca do detector com a menor relagao sinal-ruido.
Posteriormente apresentaremos o fotodiodo usado na experiéncia desenvolvida
e descreveremos as caracteristicas de operacao com o proposito de entender o

processo de aquisicao de dados da luz comprimida.

3.3 Técnicas de medicao de ruido

Nesta secao apresentamos as técnicas experimentais mais comumente emprega-
das na deteccao de ruido quantico. Sao elas: (1) deteccao direta; (2) detecgao

homodina; (3) detecgao heterodina e (4) detecgao balanceada.

3.3.1 Deteccao direta

Na deteccao direta um feixe de luz incide diretamente sobre um tunico detetor
usualmente sendo um fotodiodo de alta eficiéncia e na configuracao de tensao
reversa. Neste caso o resultado da medida é uma fotocorrente que é dire-
tamente proporcional a poténcia 6ptica incidente. Podemos empregar um es-
quema de amplificacao eletronica para obter leituras apreciaveis das flutuagoes.
O principal fator limitante no uso deste procedimento é que ele incorpora as
fontes de ruido indesejadas, tais como as flutuagoes de natureza classica que

estejam presentes no feixe incidente. Qualitativamente o detetor registra a va-

Analisador de espectro (P;(Q))

)
6@

E = A ¢li@te) Ll
Sinal Eg e > et

Fotodetector (n)

.@8

Amplificador (g

Figura 3.3: Arranjo para detecao direta

riacao da intensidade dentro da banda de frequéncias do sistema. No caso de
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radiagao monocromatica de amplitude A,, frequéncia w, e fase ¢, a corrente

medida é uma média temporal do campo, eliminando a frequéncia éptica w;.
<IS>tempo = |ES|2 = ASB_Z(wSt""d)S)Agel(w5t+¢s) — |AS|2’ (320)

com Eg definido na figura 3.3, a corrente gerada no fotodetector é i(t) o< |Ag|*.
Da equacao 3.20, infere-se que a deteccao direta permite medir intensidade da
radiacao e a intensidade do ruido. Entretanto, informacoes sobre as quadratu-

ras nao sao acessiveis.

3.3.2 Deteccao homodina

No estudo do ruido quantico é preciso adquirir dados quantitativos acerca do
comportamento das quadraturas do campo elétrico. Havendo considerado as
limitagoes da técnica de deteccao direta, consideramos um método diferente,
o qual se caracteriza pela incorporacao de outro feixe de luz, usado como re-
feréncia, usualmente chamado de oscilador local. Quando o oscilador local
possui a mesma frequéncia do sinal a ser medido, o método de deteccao é de-

nominado homodino. Caso contrario o procedimento ¢ heterodino. Na detegao

Analisador de espectro de RF

Fotodetector(n) . D0 @
| 8®
AN .' MW o | o/
E; \%
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3 ‘|leus

&

©)

Oscilador loca,

Amplificador (g,)
Figura 3.4: Arranjo para detegao homodina
homodina faz-se uso de um laser intenso como oscilador local. O feixe de sinal

a ser medido é combinado com o primeiro e o detetor mede a interferéncia

entre estes dois feixes sendo, portanto, sensivel a diferenca de fase entre estes
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dois feixes. Denominando por E; o e Eg os campos do oscilador local e do

feixe de sinal, teremos que

Ero = ALOe_i(WLOt‘HbLO)’

Eg = Agetwst+és), (3.21)

O divisor de feixe BS é escolhido de modo que o oscilador local tenha uma
poténcia maior que o sinal. Levando em conta que a frequéncia do oscilador
local é a mesma do sinal, isto é wrp = wg, 0 campo visto pelo detetor é dado

pela relagao E(t) = TEs + RELo cuja intensidade pode ser escrita como

(I(t)) o |[E@)|)? = T?|As]> + R?|ALo|® + 245 AL0c0s(ds — dro),  (3.22)

Em consequéncia a fotocorrente sera
Z(t) = ig + iLO + 2\/ isiL0008<¢5 - ¢LO)‘ (323)

Verifica-se da equagao 3.23 que a fotocorrente gerada através da detecgao ho-
modina ¢ sensivel a fase e que pode ser usada para medir as quadraturas do
campo de sinal. Esta é, portanto, um tipo de medida projetiva nas quadratu-

ras.

3.3.3 Deteccao heterodina

Na deteccao heterodina a frequéncia de oscilador local é diferente da frequéncia
do sinal, de modo que wro # wg. As definigoes dadas nas equagoes 3.21

permanecem validas e a amplitude do campo que incide sobre o detetor sera

|E@)]> = T? |Ag|* + R? |Ao|” + 2RT AgApocos(wipt + s — dro).  (3.24)
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Figura 3.5: Arranjo para detecao heterodina

Consequentemente:
Z(t) =15+ ir0 + 2V isiLoCOS(w[Ft + s — ¢LO) (3.25)

com wrp = wWg — wro. Na deteccao heterodina é necessario que a largura de
banda do sistema de detetecao (fotodiodo e o respectivo amplificador) seja
maior que a diferenca de frequéncia entre os campos incidentes, isto é B >
frr = wrrp/2m. Aqui cabe ressaltar que é habitual denominar de detecgao
homodina a situacao em que a frequéncia de batimento f;r seja menor ou da

ordem que algumas dezenas de MHz.

3.3.4 Deteccao balanceada

A deteccao balanceada é uma técnica em que a radiacao é dividida por um ele-
mento éptico em dois feixes de poténcias dpticas iguais, sendo detectados por
dois fotodiodos separados. As fotocorrentes geradas sao adicionadas ou sub-
traidas, dependendo da necessidade e alternativas que fornece o fotodetector
empregado. O acoplamento eletronico permite estabelecer que tipo de cor-
relacao existe entre o ruido produzido em cada detector. O ruido classico pode
ser facilmente removido pela quando as fotocorrentes sao subtraidas. Usando

detecao balanceada verifica-se que as flutuagoes na fotocorrente produzida em
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Figura 3.6: Arranjo para detecao balanceada
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cada detector, associadas ao ruido quantico, nao apresentam correlagao: se o
detector operar no modo de subtracao as flutuagoes nao se anulam.

Uma maneira de eliminar os efeitos das flutuacoes classicas e ainda realizar
uma medida projetiva nas quadraturas consiste em combinar detegao dife-
rencial com a detecao homodina. Esta é uma das técnicas padrao da optica

quantica, e que serd usada na parte experimental desta dissertacao.

3.4 Ruido balistico ou shot noise

A natureza quantica da luz da origem ao ruido conhecido como ruido de dis-
paro, ou ruido balistico, ou ainda shot noise. Conforme vimos anteriormente,
mesmo a radiagao mais "classica”, que é a radiacao coerente emitida por um
laser, é caracterizada pelo fato que o fluxo de fétons nao é uma sequéncia regu-
lar de eventos, mas descrito por uma distribuicao de probabilidades associadas
a um processo Poissoniano, em que o tempo de chegada dos fotons ao detetor
é uma variavel aleatoria.

A corrente produzida por elétrons gerados pelos fotons incidentes sobre o de-
tetor apresentara ruido desta natureza. A variacao temporal da fotocorrente

pode ser escrita como: i(t) = (i) + A i(t), onde ( 7) é o valor médio da foto-
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corrente e A i(t) representa as flutuagdes da corrente em torno do seu valor
médio. O valor médio de A i(t) é nulo, mas seu valor RMS A igyg = /A i(t)?
é diferente de zero.

Um exemplo importante é o vacuo, que pode ser considerado um campo coe-

rente de amplitude de campo nulo. Neste caso terfamos ( i) = 0e A igys # 0.

My

Corrente (i)

Tempo (1)

Figura 3.7: Flutuagoes da fotocorrente produzida no processo de detecgao. As
medidas foram feitas com um esquema de deteccao balanceado.

3.4.1 Descricao classica do ruido balistico (shot noise)

Um dos aspectos curiosos em relagao ao ruido balistico em um fotodetetor é que
podemos fazer uma descricao classica que levando em conta apenas a natureza
corpuscular dos elétrons e a aleatoriedade do instante em que os fotoelétrons
sao gerados pelo campo eletromagnético incidente. As expressoes obtidas desta
forma sao idénticas as que obtemos fazendo um tratamento quantico da ra-
diacao incidente.

Consideremos, portanto, o processo de emissao aleatéria de elétrons num mo-
delo do fotodiodo que consiste de um catodo e um anodo, tal como mostrado na

figura 3.8. Suponha um evento que tem a ver com a emissao de um elétron pelo
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Figura 3.8: Ilustragao esquematica do circuito modelado para descricao dos
processos de ruido balistico

catodo no instante ¢ = 0 gerando uma corrente mensuravel i(¢t). Tal evento
cria uma resposta h(t) num intervalo de tempo T. Se o intervalo de tempo de
observacao for longo comparado a funcao resposta e houverem varios eventos

neste intervalo de tempo, a fotocorrente total serd dada por
i(t)=q ) ht—t), (3.26)

onde t, é o instante de emissao e h(t) é a fungao resposta da corrente induzida
por uma carga, no dominio do tempo. A forma da fungao h(t) depende de
variaveis com a velocidade do elétron durante o transito 7 mas que supomos

ser devidamente normalizada, isto é,

/OO h(t)dt = 1. (3.27)

o0

Se a velocidade dos elétrons for constante durante seu transito no detetor a
fungao h(t) é retangular, com duragao 7 e amplitude 1/7. O somatério da
equacao 3.26 é feita sobre o nimero de eventos no intervalo de tempo T. O
espectro da corrente medido através do analisador de espectro é a transformada

de Fourier da funcao de autocorrelacao. Em vista disso, iremos calcular a
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>t ‘/\/\/\ >1

Figura 3.9: Funcao de resposta h(t). (a) Quando a velocidade do elétron é
constante. (b) Velocidade variavel.

— T <«—

~ ~ . /
funcao de autocorrelagao da corrente medida com t =t — 7 :

(i(t)i(t — 7)) <Zh (t —t,)h(t —tT/)>. (3.28)

Se os tempos de chegada sao aleatorios, entao deve-se distinguir entre os produ-
/ 7’
tos de termos referentes a eventos onde r = r (mesmo fotoelétron), e eventos

onde os instantes de tempo sao diferentes:

e = ) = (S He=tgh =1 )+ (St =10 )

r;ér
(3.29)

Para um processo estacionario a fungao de autocorrelagao depende unicamente

de 7:

<Z h(t — t)h(E — trl)> _T / h(t)h(t — 7)dt, (3.30)

onde I' é a taxa média de geragao de portadores (proporcional a intensidade

da radiagao incidente). Para eventos independentes:

<Z h(t — t,)h(t —tT/)> - F/h(t—tT)dtrF/.h(t/ —t.)dt, =T? (3.31)
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Para N eventos no intervalo de tempo T, com N — oo , verifica-se que a funcao

de autocorrelagao é:
()it — 7)) = 2T / h(#)h(t — 7)dt + T2 (3.32)

A densidade espectral da corrente ®;(£2), é a transformada de Fourier da fungao

de autocorrelacao. Obtemos portanto:

2

B,(Q) = ;]—W[r |H(Q)? + 27T26(Q)), (3.33)

onde H((2) é a transformada de Fourier da fungao de autocorrelagao de h(t),
definida por |H(Q)|> = [dr [ h(t)h(t — 7)e!*"dt. Usando a normalizagio de

h(t) a equagao 3.33 pode ser reescrita como
e
,(Q) = o (I +27025(Q2)) - (3.34)

O primeiro termo de 3.34 é o espectro de shot noise. O segundo termo, ¢é a
funcao delta na origem expressando a parte deterministica do espectro associ-
ado com a corrente DC. Se os pulsos de corrente sao curtos comparados com
o inverso da largura de banda, h(t) pode ser aproximada pela funcao delta e o
espectro do ruido torna-se branco. Se o espectro é medido por um analisador
de espectro com um filtro de largura de banda Af2, centrada na freqiiéncia €,

a média quadratica das flutuacoes na corrente é:

2
20,(20)AQ = LTAQ = 2¢iy B, (3.35)
m

onde iy = gI' é a corrente média, B é a largura de banda em Hz (B = %) A
equacao anterior e a expressao usual para o calculo de shot noise. Levando em
conta estas ideias, abordaremos uma descricao mais profunda dos principais

aspectos de operacao do analisador de espectro usado na montagem experi-
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mental.

3.4.2 Analisador de espectro (ESA) N9320B

E possivel acessar o espectro de frequéncias que compoem um sinal elétrico,
tal como uma fotocorrente, através de um analisador de espectro (ESA). Em
nossos experimentos utilizamos o ESA da Agilent, modelo N9320B [47]. O
esquema genérico deste analisador de frequéncias é similar ao de outros dispo-
sitivos com esta funcao e esta mostrado na figura 3.10 abaixo.

Conforme a figura 3.10, o sinal a ser analisado passa por um atenuador que
serve de protecao, evitando sobrecarga ou distorcoes devido a saturagao. Pos-
teriormente o sinal passa por um filtro passa-baixa, que impede que sinais fora
da banda desejada sejam adicionados. O sinal filtrado é introduzido em um
mizer onde é multiplicado pela saida de um oscilador local eletronico, que
possui uma amplitude fixa e frequéncia variavel. A qualidade deste oscilador
determina a resolucao e precisao das medidas no dominio da frequéncia. Na
saida do mizer estao presentes os sinais originais, assim como seus harmonicos,
além das somas e diferencas de frequéncias do oscilador local e do sinal origi-
nal. Em seguida, ha um amplificador de ganho variavel usado para ajustar a
posicao vertical dos sinais sobre a tela sem afetar o nivel do sinal na entrada
do misturador.

Apoés do amplificador, existe uma etapa onde é ajustada a resolucao da banda
(RBW) pela utilizacao de filtros. Um filtro de banda determina a frequéncia
intermediaria, sendo este quem seleciona a mistura desejada e rejeita todos os
outros sinais. Em seguida, o sinal de saida é integrado usando um filtro passa-
baixa com uma frequéncia de corte conhecida como VBW (largura de banda
de video). Finalmente o sinal decomposto é apresentado na tela. Em con-
clusao um ESA permite obter medicoes da composicao espectral da poténcia

elétrica P(Q2), em fungao da frequéncia de detec¢ao de um sinal elétrico i (t).



3.5. MEDIDAS DE SHOT NOISE

69

RF input
attenuator Miser

Pre-selector, or
low-pass filter

IF gain

IFfilter

Log
amp

Envelope
detector

Video
filter

Local
oscillator

Reference
oscillator

Sweep

generator Display

Figura 3.10: Diagrama de blocos correspondente ao ESA que foi utilizado no
experimento.

O anterior ocorre para uma faixa espectral em torno da frequéncia de deteccao,
dependente da (RWB). Por conseguinte, na equacao 3.36, o ruido de disparo
ira depender da configuracdo da largura de banda (RBW) no analisador de
espectro. O analisador de espectro eletronico nao é sensivel a fase do sinal de

entrada.

3.5 Medidas de shot noise

Como ja temos discutido anteriormente, um detector que produz um fluxo de
corrente num tempo médio, exibe ruido de disparo ou shot noise, em torno da
corrente media 7. A media quadratica das flutuacoes na corrente, devidas ao
shot noise produzida por uma corrente iy em uma largura de banda B é dado
pela equacao 3.35. A largura de banda B (RBW) é ajustada no ESA. Uma
poténcia 6ptica P, com frequéncia éptica w, que incide sobre um fotodetector de

eficiéncia quantica 7, produz uma corrente dada pela equagao 3.2. A resposta



3.5. MEDIDAS DE SHOT NOISE 70

do analisador de espectro ¢ dada pela seguinte relacao:

2nRq*B
Pn(ele) = o

P, (3.36)

tendo em conta isto, P(ce) = R (i2). Quando comparamos com a j4 conhecida
equacgao iy = % fica evidente que a poténcia elétrica medida no analisador de
espectro é proporcional a poténcia éptica.

Com o objetivo de otimizar a técnica experimental de compressao de ruido,
inicialmente fizemos testes na procura de achar o melhor esquema para carac-
terizar o ruido de disparo. A configuragao utilizada é mostrada na figura 3.11.

Como fonte de radiagao usamos um laser construido no laboratério, cujo meio

A/f2  Ppolarizador

N H N N\

A2=—

PBS
Analisador de
Espectro de RF L

Figura 3.11: Configuragao utilizada para caracterizagao de ruido balistico

de ganho é uma fibra dopada com érbio, e produz pulsos de duracao aproxi-
mada de 200 fs e poténcia de pico de 1.2 kW, a uma frequéncia de repeticao de
aproximadamente 146 MHz. Dois espelhos direcionam o feixe até uma placa
A/2 , o qual garante uma polarizacao linear neste estagio da montagem. Adi-
cionalmente, um polarizador contiguo a placa de media onda permite control
da poténcia do sinal. Seguidamente temos outra placa A/2 adjacente a um

divisor de feixe por polarizagao (PBS). Este ultimo arranjo permite balancear
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a intensidade na saida de cada um dos feixes produzidos pelo PBS, que irao
ser posteriormente detectados. Finalmente observamos que a estrutura de de-
teccao é balanceada e heterodina. Note-se que neste aparato a heterodinagem
envolve o batimento entre o oscilador local (laser) e o sinal (vdcuo) que entra
pela porta ortogonal a do laser. Desta forma o oscilador local serve para ampli-
ficar o ruido do vacuo. Realizou-se um alinhamento cuidadoso dos elementos

da montagem. Tendo apresentado os componentes do arranjo experimental, o

Oscilador QO Ey .

T.ocal

v

Figura 3.12: Apresenta-se uma figura ampliada da etapa de deteccao corres-
pondente ao esquema da figura 3.11.

préximo passo é a modelagem semi-classica do ruido balistico. Para isto con-
sideramos a figura 3.12, onde o feixe denominado sinal é o vacuo. Conforme a
isto, escrevemos duas expressoes para o campo do oscilador local Ero(t) e o

campo do sinal (vacuo) Egy .

Ero (t) — ALOe*i(wLot)

Esy(t) = Agye iwsvh), (3.37)
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nas duas saidas do divisor de feixe, nos temos campos dados pelas expressoes:

1 ) )
Ey (t) = — (ALoefz(wLOt) + Asveﬂ(wsvt))

V2

1 . |
Ey(t) = 7 (Apoe™"@rot) — Agyeiwsvi)) (3.38)

O sinal no detector 1 é proporcional a quantidade:

’E1‘2 _ (|ALO‘2 + ALOAg'Ve_i(WLO_WSV)t + A*LOAsvei(wLo—wsv)t + |ASV’2) .

(3.39)

1
2
Analogamente para o detector dois. Se a subtragao dos sinais é feita (detecgao

diferencial), obtemos que:

Z(t) — v (’E2‘2 . |E1|2) — ¢ (ALOA*SVe_i(WLO_WSV)t + A*LOASVei(wLo—wsv)t) :

(3.40)
(1)) = 2¢°7" (JAvol” + [Asv ) , (3.41)

onde 7 aparece como uma constante de proporcionalidade. Evidentemente
o oscilador local dominara na equagao. Neste sentido, podemos afirmar que

|ALol® >> |Agy|?, entdo:

(i*(t)) = 2¢*v|Aro|® B. (3.42)

O ruido devido & corrente shot noise nos detectores é a soma deste ruido

em cada detector

1
Iy = oLl |Arol?
P
Iy = ng—. (3.43)

hw
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Entao temos uma poténcia de ruido na detec¢ao balanceada igual a:

4nRq*B
Pn(ele) = o

P. (3.44)

3.5.1 Fotodetector PDB460C

O fotodetector utilizado nos experimentos realizados nesta dissertagao é um sis-
tema comercial. Trata-se do fotodetector balanceado PDB460C Thorlabs [48],
com dois fotodiodos de InGaAs PIN e um amplificador de transimpedancia de
alta velocidade, ultra-baixo ruido que gera uma tensao de saida proporcional
a diferenca entre as foto correntes nos dois fotodiodos, ou seja, os dois sinais
dpticos de entrada. Além disso, tem duas saidas de baixa frequéncia (Monitor
+ e Monitor -) para observar os niveis de poténcia DC de entrada épticos em
cada fotodiodo separadamente. A figura 3.13 mostra um diagrama de blocos

funcional do PDB460C.

+
INPUT+ & P % W > MONITOR+

TIA w RF OUTPUT

iNpUT- Zf OPAN »  MONITOR.

V.

Figura 3.13: Diagrama funcional de blocos do fotodetector PDB460C Thorlabs

O diametro dos detetores deste dispositivo é de 0.15 mm, e a responsividade
é tal que sua eficiencia quantica é n ~ 0.85 para A\ = 1560 nm, que é o
comprimento de onda do laser usado no laboratério. A tabela 3.1 resume as

caracteristicas do fotodetector proporcionadas pelo fabricante.
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Tabela 3.1: PDB460C Caracteristicas

Grandeza Valor
Material detector / tipo InGaAs/PIN
Faixa de comprimento de onda 800 nm - 1700 nm
Responsividade Maxima 1.0 A/W
Diametro do Fotodectetor 0.15 mm
RF-Largura de banda de saida (3dB) DC - 200MHz
Rejeigao de modo comum > 25dB(Typ. > 35dB)
Transimpedancia de Ganho 30 x 10° V/A
Conversao de Ganho de RF-saida 30 x 10° V/W
Potencia de Saturacao CW 120p4W @1550nm
Poténcia Maxima de entrada (limiar de dano fotodiodo) 20 mW
NEP (DC-100 MHz) 6.0pW /v Hz
Ruido Integrado (DC-200 MHz) 130nWRMS
Ruido geral da tensao de saida 2.3 mVRMS

A responsividade de pico do fotodiodo é a responsividade méaxima que nos
consideraremos nas experiéncias; os valores da transimpedancia e ganho de
conversao da saida de RF sao sempre dadas en cima de uma carga de alta im-
pedancia; o ruido integrado é sempre dado desde DC para a largura de banda
do detector real, medida como potencia RMS em uma carga de 50 €2. O ruido
geral da tensao de saida (VRMS) é o valor que pode ser medido através de uma
carga de 50 (2 em uma largura de banda grande, a maxima poténcia de en-
trada é o limiar de danos do fotodiodo. Para este fotodetector os adaptadores
estao alinhados para conectar com fibra mono modo SMF28 com conectores
PC que garantem um melhor alinhamento. A poténcia de entrada éptica (ou
a diferenga entre as poténcias de entrada éptica) nao deve exceder a poténcia
CW de saturacao. No modo de detector unico, a poténcia éptica de entrada
deve ser inferior a potencia de saturagao CW listados na especificagao, a fim
de evitar a saturagao do amplificador de saida de RF. No modo balanceado, a
diferenga entre as poténcias 6pticas de entrada deve ser inferior a da saturacao
de energia CW. Dependendo da resposta, usamos filtros de densidade neutra

externos ou atenuadores para reduzir o nivel de luz de entrada.
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Na figura 3.14 a seguir, apresentamos um grafico que indica os niveis de ruido
fundamentais dos elementos principais da montagem, fazendo a detecao dife-
rencial com o vacuo como sinal de entrada e o nosso laser como oscilador local.
Sao mostrados os niveis de ruido para as seguintes situagoes: (i) laser e detetor
desligados, trago preto; (ii) detetor ligado, com o laser desligado, trago verem-
lho e (iii); detetor ligado e laser ligado, trago azul. Nesta tltima situagao é
necessario enfatizar que a subtracao entre os sinais dos dois detetores permite
atingir uma rejeicao de modo comum que tipicamente é da ordem de 40 dB na
poténcia de RF (20 dB na tensao). Em alguns momentos foi possivel chegar a
uma rejeicao proxima de 60 dBm na poténcia de RF, com um ajuste cuidadoso

do sistema. Na situagao (i) o que registramos é o ruido do préprio analisador

-84 v L] v L] v L] v L]

-86' = Analisador de Espectros _
| Fotodetector

-88- = Laser

Potencia (dBm)

0 100 200 300 400 500
Frequéncia (MHz)

Figura 3.14: Resultado experimental dos espectros de ruido intrinseco, medidos
para cada um dos elementos que compoem o arranjo experimental. Preto:
analisador de espectro. Vermelho: fotodetector sem radiacao. Azul: laser. Os
parametros no analisador de espectro foram: frequéncia central = 250 MHz,
Span = 500 MHz, atenuagao = 10 dBm, média = 100, RBW = 1 kHz.

de espectros, ao passo que a situagao (ii) informa o ruido do fotodetector e seu
respectivo amplificador. Finalmente o trago correspondente & situacao (iii)
registra o ruido balistico devido as flutuacoes de vacuo, amplificadas pelo osci-

lador local, que é nosso laser. Desta figura sao evidentes as limitagoes do nosso
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sistema, baseado no detetor comercial: temos apenas um ruido balistico com
cerca de apenas 2 dB acima do ruido eletronico, o que limita dramaticamente

as redugoes de ruido que podemos medir com confianca.

3.5.2 Aquisicao de dados. Medidas de ruido.

Na figura 3.15 é apresentada uma foto da montagem feita para estudo de

ruido.

Figura 3.15: Aparato experimental empregado para a medicao de ruido
quantico.

A placa de meia onda contigua ao PBS, esta equipada de um parafuso mi-
crométrico que permite ajustar o balanco dos sinais, tendo assim uma rejeicao
de intensidade minimo de 30 dBm. Conforme mencionado anteriormente, em
nossas medidas foi possivel atingir rejei¢coes da ordem de 40 - 60 dBm. Variando
a poteéencia optica do laser através da primeira placa de onda na montagem,
foram registrados espectros (figura 3.16) com span de 1 MHz e 500 kHz, para
uma frequéncia central de 20MHz. Medidas do ruido de disparo foram feitas
para cada registro de compressao de ruido, as quais serao reportadas posteri-
ormente. Devemos tomar muito cuidado com a saturagao dos amplificadores,

porque ter uma saturacao de RF isso pode afetar o desempenho do detector
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Figura 3.16: Comportamento do espectro de ruido em funcao da poténcia
6ptica que incide no fotodetector

em outras freqiiéncias e mudar o espectro de ruido e até mesmo ser confundido
com squeezing. Uma medicao de ruido confidvel é uma situacao que mostra a
dependéncia linear da potencia elétrica com a poténcia éptica (equagoes 3.36 e
3.44). A figura 3.17 mostra os resultados obtidos de a poténcia de ruido para
diferentes poténcias opticas.

Cada ponto no grafico da figura 3.17 corresponde a media de o espectro ge-
rado (mostrado no grafico da figura 3.16) ao incidir uma poténcia éptica sob
o detector. O comportamento linear dos pontos no grafico 3.17, garante que
as medigoes de ruido feitas sao confidveis, sendo consistentes com a teoria se-

miclassica desenvolvida anteriormente para a analise de ruido balistico. Para

Tabela 3.2: Valores de parametros para o calculo de «

Grandeza Valor
Eficiéncia Quantica (7 ) 0.83
Resisténcia (R) 50 Q
Responsividade tipica 1.0 A/W
Largura de Banda ( B) 3 kHz - 1 kHz
Comprimento de onda ( ) 1.55um

verificar a validade da teoria proposta, é importante levar em conta que o fo-
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Figura 3.17: Dependéncia experimental da potencia eléctrica com a potencia
Optica.

todetector usado possui ganho. Como consequéncia a equagao 3.44 precisa ser

modificada

4nRq*B
Pn(ele) - %GQP (345)

Com isto, o valor da inclinacao a das retas na figura 3.17 é

4nR¢*B _,
=—-q 3.46
o= (3.46)

Note-se que na anterior equagao o unico parametro que varia é a largura de
banda B, que pode ser modificada através do controle RBW do analisador de

espectro.

Tabela 3.3: Resultados experimentais e tedricos para duas larguras de banda.
A constante de proporcionalidade dependente da largura de banda permanece
na mesma ordem de magnitude para os resultados tedricos e experimentais. A
resposta da poténcia elétrica como funcao da poténcia 6ptica é portanto linear
aproximadamente até 400 pW.

Largura de banda B Resultado teérico a Resultado experimental a

1 KHz 1.21x1078 0.24x1078
3 KHz 3.63x1078 0.77x1078
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3.6 Teoria quantica da deteccao

3.6.1 Descricao quantica da deteccao direta

Para o tratamento quantico da teoria da deteccao direta seguiremos a notagao
adotada por Haus [49]. Supomos que a radiagao estd confinada a um guia de
onda (uma fibra dptica, por exemplo) de comprimento L que define a regiao de
quantizacao. Os modos do campo sao definidos pelos vetores unidimensionais
de propagacao f3,,, onde m é um indice que caracteriza o modo e de (3, = %Tm
A separagao entre os vetores de onda é AfS = 27” Para dois modos separados
por uma diferenca AS do vetor de propagacao a separacao em frequéncia é
Aw = ‘;—‘E s AB = v,AB, com v, sendo a velocidade de grupo.

A largura de banda B do instrumento de medida, com tempo de integracao
T = 1/B determina o comprimento de quantizacao através da expressao L =
v, T =V,/B.

No tratamento quantico o campo eletromagnético é descrito pelos operadores

de criacao e aniquilacao de fotons, Ain e flm, respectivamente. Estes operadores

satisfazem a relacao de comutagao

~

[Am, AL} - (3.47)

O operador nimero de fétons no modo m é n,, = /Aljnflm No que segue
supomos que um modo m é excitado e deixamos, momentaneamente, de usar
este indice para nao carregar a notacao. O operador que descreve a criagao de
portadores no fotodetector é

Q = qATA, (3.48)

Para estudar as flutuacoes da carga produzida no proceso de deteccao conside-

raremos inicialmente um estado coerente cuja base natural sao os autoestados
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de ntimero de fotons.

@)=Y jﬁ In) (3.49)

com as propriedades A|a) = ala) e (a| Al = a*(a]. Sendo assim, o valor

esperado da carga

(a

Para calcular a variancia precisamos do termo:

Q

a> =q <a ‘ATA‘ a> = qla)’ = ¢ (n) (3.50)

Q2

(a

onde usamos a relacao de comutacao da equagao 3.47. Finalmente obtemos o

Amm4+mﬁp>:fmﬁmam
(3.51)

valor para a variancia do operador de carga

(o) (o

A equacao 3.52 mostra que as flutuacoes da carga sao proporcionais ao nimero

~

@ Qo) =+~ P =g tn) (352)

médio de fétons avaliados em um intervalo de tempo.

3.6.2 Descricao quantica da deteccao balanceada hete-

rodina

Tendo apresentado uma descricao classica para a técnica de deteccao balan-
ceada heterodina usada na caracterizagao do ruido de disparo, procederemos
a apresentar uma descricao quantica deste procedimento de medida. O pri-
meiro elemento éptico a considerar é o divisor de feixe. Os campos emergentes

deste dispositivo sao descritos em termos dos campos incidentes nas portas de
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v
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v

Figura 3.18: Esquema quantico do processo de mistura dos feixes no divisor.

entrada através de um operador unitario
S=— . (3.53)

O campo de oscilador local (ALO = arpe “tot) e campo do vicuo (/Alg =

age”™st) misturam-se no divisor de feixe de modo que as saidas ficam:

B, = % (ALO +z’AS)
By = % (iALO + AS) . (3.54)

Como resultado, o operador de carga elétrica para deteccao heterodina:

A

O =q(BlBi — BiB.) = ig (A} pAs — Aldso) (3.55)
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e o valor deste operador é

(Q) =i (sl (ool (AhoAs — AbAro) laso) as)

= —2q \aLooz5| sen [(WLO - (,US) t+ Qb] 5 (356)

onde ¢ = Arg(agajy). A variancia das flutuagoes resulta em:

(@)= (@) =~ tasl tasol (Ao s — AlAro) (Aods — AAso) laso) las)
+¢* (0l (a0l (ALoAs — ALdro) laso) as)]
(3.57)

Finalmente equacao 3.57 reduz-se a:

(@) = {Q) = (las +laro) = (fns) + (o)) (359)

A variancia na corrente detectada é proporcional a soma dos niimeros de fétons
do sinal e do oscilador local. Tal aproximacao ¢é legitima, quando a poténcia
do sinal é muito menor do que a poténcia do oscilador local. Um detector
configurado para capturar a diferencia de frequéncia Q = |ws — wrol, serd
capaz de identificar cada sinal nas entradas, a frequéncia da substracao e os seus
respectivos batimentos(por exemplo num dos detectores podemos ter wro +
Q). Deste modo, usamos o operador do sinal AS, com frequéncia wg e o
operador Ai, com frequéncia |2wro — wg| para reescrever 3.55, de tal maneira

que chegamos a:
Q= —iq [Ao (As+ As) = Aso (AL + A])], (3.59)
pela incorporacao dos estados coerentes do sinal e a sua imagem tem-se:

(@)= {Q) =2¢|asol* = 2 (ns0). (3.60)
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Se comparado ao caso cldssico, este resultado é totalmente similar quando o
nimero de fétons do sinal é muito menor do que o ntmero de fétons do osci-
lador local. A fim de estabelecer analogia com o caso classico consideremos as
flutuagoes da corrente. Se os pacotes de onda se propagam num comprimento
L com uma velocidade de grupo v, , o operador da corrente satisfaz:

i = q%g@ = —@'q% [ozzo (1215 + AZ) — aro (/Alg + Aj)] , (3.61)

assim, o valor esperado da corrente é dado por:

<%> = 2(]?]—5 |aLOa5| sen [(wLO - ws) t+ d)] y (362)

com flutuacoes dadas por:

~ N\ 2 v 2 . A2 v 2 .
<i2>_<@'> =q° (fg) [<Q2> _ <Q> } = 2¢° (f) (npo) = <@i> — 2¢1,0B,
(3.63)

onde B = % e Ino = quy(nLo) /L. Na anélise da deteccao heterodina fica

evidente que as flutuagoes na corrente surgem da nao comutatividade dos ope-

radores que descrevem os processos fisicos de criacao e aniquilagao de foétons.

No seguinte capitulo discutiremos estes topicos e estabeleceremos a relagao
com as quadraturas do campo, introduzindo o método completo de compressao
de ruido mais conhecido como squeezing. Tal método sera desenvolvido pelo
uso das propriedades nao lineares em fibras épticas, as quais processaram os

feixes na intencao de atingir um campo de vacuo e um campo de referencia.



Capitulo 4

Medidas de compressao de ruido

quantico - squeezing

Neste capitulo da dissertacao descrevemos os resultados de nossas medidas de
reducao de ruido quantico de pulsos ultracurtos de luz apds a passagem por
um interferometro de Sagnac construido em fibra éptica.

Em nossos experimentos compararemos o ruido do campo apés o interferometro
de Sagnac com o ruido quantico do vacuo. Fazendo uso da técnica de deteccao
homodina balanceada o sinal que desejamos caracterizar é amplificado pelo
campo de um oscilador local, tornando-o mensuravel. No caso do vacuo, ve-
rificaremos que este ruido esta presente em ambas as quadraturas; amplitude
e fase; com as mesmas magnitudes. Para a radiacao comprimida isto nao é
mais verdade e este fato manifesta-se de uma maneira bastante clara no expe-
rimento: o ruido em uma quadratura aumenta e reduz-se na outra.

Para uma analise adequada dos estados comprimidos de luz, neste capitulo ini-
ciamos por apresentar uma descricao quantica dos operadores de quadratura
e dos estados coerentes do campo eletromagnético. Posteriormente apresenta-
mos os estados comprimidos em quadratura e discutimos brevemente os requi-

sitos para sua geracao e deteccao, bem como a influéncia de perdas épticas na

84
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degradagao da compressao de ruido quantico.

Finalmente discutimos como o efeito Kerr em uma fibra éptica pode produzir
compressao de ruido quantico, introduzindo o fato de que, em nossos expe-
rimentos fazemos uso de lasers pulsados e a descricao quantica do fenémeno
agora tem diferencas importantes em relagao a descricao de compressao de

ruido fazendo uso de radia¢ao continua (CW).

4.1 Quadraturas do campo

Para a descricao classica das quadraturas do campo iniciamos por uma onda
monocromatica classica com frequéncia angular w. Esta onda pode ser repre-
sentada em termos de uma amplitude complexa a(r,t) com amplitude real
ap(r,t) e fase ¢(r,t)

a(r,t) = ag (r,t) e, (4.1)

onde ¢ ¢é a fase absoluta que determina a diregao da frente de onda. Nestes

termos, o campo eléctrico pode ser escrito como

| hw . ,
E(rt) = SeqV (Ozo (r,t) et 4 ag (r,t) e_’wt) =

2E [ X1 (r,t) cos (wt) + Xo (r,t) sin (wt)] , (4.2)

sendo X; e X, as chamadas quadraturas do campo (foram introduzidas cons-
tantes de normalizagao para que estas quantidades sejam adimensionais). Es-
tas quantidades correspondem as componentes do campo que oscilam desloca-
das 90 graus na relacao de fase. As quadraturas sao proporcionais as partes

real e imagindria da amplitude de campo complexa a(r,t). Deste modo escre-
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vemeos:

Xy (r,t) = (a(r,t) + o (r,t)) /2
Xo(ryt) =i(a(rt) —a*(r1t))/2. (4.3)

A amplitude complexa do campo é facilmente representada num diagrama
fasorial, tal como mostrado na figura 4.1. A parte real do campo é projetada

no eixo x e a imaginaria fica no eixo y. O fasor gira com velocidade w. Na figura

Im(E)

\\
, 26, |A| .
/ \
/ \
/ 2E,X, \ 1
/ ¢y Re(E)
] \ > X, =)l PP VI SN W
\ O = vt v
\ / )
AN /
AN /
N Ve 1

Figura 4.1: Diagrama fasorial para uma onda classica de amplitude Fj e fase

o.

4.1 é também representada a variagao da quadratura X; ao longo do tempo,
isto é, a projecgao do fasor no eixo x que varia sinusoidalmente com um valor
de amplitude |a (r,¢)|. E importante lembrar que estamos interessados em
descrever o ruido no campo eletromagnético, de modo que devemos incluir a
possibilidade de flutuagoes tanto na amplitude quanto na fase, correspondendo
a flutuacgoes nas variaveis de quadraturas, que denominaremos por 0.X; e d.Xs,
respectivamente. Podemos escrever a dependéncia com o tempo da amplitude

do campo por

at)=a+ 86X, (1) +idXs (). (4.4)

Para o tratamento quantico, consideramos as quantidades: E(t), a(t), o*(t),

Xi(t), Xo(t), como operadores no espaco de Hilbert. Assim, consideramos
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os operadores de criacdo a(t) e aniquilagdo a'(t) de fétons cuja relagao de

comutacgao satisfaz:
[a(t),a’(t)] = a(t)a’(t) —a'(t)a(t) = 1. (4.5)

Para analisar as flutuacoes das quadraturas consideramos a conexao com as

coordenadas de posi¢ao e momento:

4.
= 5p (46)
Definindo a variancia de um operador quantico O através da expressao
. o\ 2
AO = \/<02> - <0> (4.7)

e usando as expressoes anteriores a relagao de incerteza para os operadores de

quadratura assume a forma

1
AXIAX, = —A Ap > — 4.
1 2 = on x 4 ( 8)
tal que o produto das variancias fica:
<Af(2> <AX2> > L (4.9)
1 6 )

Quanticamente, as quantidades nao podem ser especificadas simultaneamente
com precisao ilimitada. A energia quantizada para um dado modo de oscilador
harmonico é dada por E, = ((n) + 1/2)hw, onde Aw é a energia por féton e
i = a'(t)a(t), é o operador ntiimero de fétons. Ey = 1/2hw, é a energia do
ponto zero e representa as flutuacoes do vacuo. Tal analogia permite concluir

que o principio de incerteza quantico para as quadraturas do campo deve
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satisfazer a relacao dada para posicao e momento de um oscilador harmonico.

XZ
pr [Ty
Ve —_—_
= N
//// TN
/1 5
iy \ )
[ | X
|| " I 2
v\ /
v N // /
N N s 7
AN L T 4
\\\ ///

Figura 4.2: Diagrama fasorial para um campo descrito quanticamente. O
circulo representa o grau de incerteza simétrico associado com as duas quadra-
turas.

4.2 Estados coerentes

Os estados coerentes representados na notagao de Dirac como |«), s@o a melhor
aproximac¢ao do campo quantico gerado por um feixe de laser. Um estado

coerente é definido como um auto-estado do operador de aniquilagao a:
ala) =ala). (4.10)

A solugao formal da equagao de valor préoprio é obtida mediante a aplicacao
do operador unitario de deslocamento ﬁ(a), sobre o estado de vacuo, tendo
como consequéncia o deslocamento do estado de vacuo para a posicao « no
espaco de fase.

la) = D(a)|0) = e =74 |0) | (4.11)

onde o é um numero complexo que pode ser diretamente associado com a

amplitude do campo complexo na 6ptica classica. A quantidade anterior pode
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ser escrita em termos da sua amplitude e fase:
o =|ale®. (4.12)

Considerando que o operador nimero é dado em termos de operadores de
criacdo e aniquilacdo, e dado que o operador a' produz um novo estado com
energia I, +hw. A interpretacao fisica é a criacao de um quantum de energia,
de modo que o estado com n fétons passa a ser um estado com n+1 destas

particulas. Em vista disto, as seguintes relagoes sao validas:

a'ln) =vn+1|n+1),
aln) =+/nln—1). (4.13)

Isto implica que os estados de numero de fotons podem ser construidos a
partir do estado fundamental, pela aplicacao repetida do operador de criacao.

Consequentemente temos que:

n) = @ 10) (4.14)

Um estado de nimero contém uma quantidade definida de energia, por outro
lado, um estado coerente nao contém um ntmero definido de fétons, embora, o
estado coerente pode ser projetado na base dos estados com ntumero de fétons

definido, tal que:

@) = > [n) (n] a), (4.15)

usando a equagao 4.12 escrevemos:

e 2. (4.16)

(n]o) =
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Voltando para a equacao 4.14, finalmente obtemos o estado coerente como

funcao dos estados nimero de fétons:

o) = 32y (4.17)

Os estados coerentes nao sao autoestados da hamiltoniana na base dos estados
de nimero, além disto, nao constituem uma base ortogonal. Eles sao autoesta-
dos do operador aniquilagao, de modo que a|a) = a|a). Da mesma maneira,
sao autoestados do operador de criagao se tomarmos a equacao conjugada.

Nesta base, o valor esperado do operador niimero resulta em:
(ali]a) = {a|d'ala) = |af, (4.18)
com uma variancia dada por:
(An)2 = (a| (n — ﬁ)2 la) = |oz\2 =n. (4.19)

As quadraturas do campo como funcao dos operadores aniquilacao e criacao
podem ser escritas da seguinte maneira: X; = 1/2 (dT + d) X, = i/2 (dT — &).

Com esta definicao os valores esperados sao obtidos:

. 1 R R 1 N
(a]Xl\a):§(OzlaT+a\a):§(oz+a ),

(o Xzla) = 5 (ala’ —ala) = 5 (" —a), (4.20)
neste caso, as variancias associadas cumprem com a relacao:
2 -2 1
<AX1> <AX2> == (4.21)

O sinal de igualdade indica que estados coerentes sao estados de incerteza

minima. Além disto é possivel mostrar que as incertezas das quadraturas X;
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e X, sdo idénticas, isto é: AX; = AX,, onde AX;, = ’/<AX1272>0/
De acordo com os resultados anteriores, podemos escrever a amplitude

complexa do estado coerente em termos dos valores esperados dos operadores

de quadraturas, isto é

o= (X))o +ilXa)y = lal= OO0 (422)

- AX,=1/2

>< R

o ]AXfl‘Z

2
N

= N

<

=

< ¢
Quadratura X,

Figura 4.3: Diagrama fasorial para o estado coerente. A incerteza quantica é
esquematicamente desenhada com um circulo no final do fasor. As flutuacgoes
do fasor nas duas quadraturas correspondem ao diametro do circulo de incer-
teza.

Caso realizemos uma medida projetiva das flutuacoes presentes em um
feixe de luz coerente (usando um esquema de dete¢do homodina balanceada,
por exemplo) iremos obter o mesmo resultado para ambas as quadraturas.
Dito de outra forma: o resultado da medida nao depende da fase entre o
feixe sob teste e o oscilador local (classico). Um caso particular é o estado
de vacuo, que corresponde a um estado coerente de amplitude nula: a = 0.
Isto por que a area de incerteza é constante e independente da intensidade
a?. O circulo sombreado de diametro 1/2, no fasor da figura 4.3, representa

a incerteza quantica. Neste grafico pode-se verificar que tanto a quadratura
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da amplitude quanto a da fase possuem a mesma incerteza. Devido ao fato

N
[}
g 12
© =
5 .,
E // ///K:
— s s
o A‘t o
< /7
= %
o Y 4

4
Quadratura X,

Figura 4.4: Diagrama esquematico da incerteza no estado coerente

de que o circulo de incerteza possui diametro de valor 1/2 para um estado
coerente, o comprimento do fasor flutua entre os valores (o + 1/4) e (aw — 1/4).
A incerteza An no numero de fétons serd, portanto

s = (jal + }1) SGE i) ~lal = v (123)

Pela equacao anterior, concluimos que estados coerentes apresentam estatistica
tipo Poisson. Podemos analisar de forma heuristica a incerteza associada com a
fase, mesmo que a definicao de um operador para esta quantidade seja topico
de controvérsia. Para um campo de amplitude |a| = /A >> 1 é possivel
estimar a incerteza de fase pelo angulo associado ao circulo de incerteza da
Fig. 4.4

_ Diametro do circulo de incerteza 1

Ag = - =57 (4.24)

com a relagao de incerteza dada por AnA¢ = 1/2. As relagoes de incerteza

achadas estao dadas em funcao dos niveis de ruido associados com a medida
de cada varidvel. A seguir sera discutido o caso das flutuagoes do vacuo cujas

propriedades serao requeridas para a interpretacao do experimento levado a
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cabo.

4.2.1 Estado de vacuo

O estado de vacuo, corresponde a um estado coerente com o = 0. A energia do
estado é dada pela equagao E,, = (n)+1/2hw. As variancias no valor esperado
de cada quadratura e o numero de fétons sao nao nulos devido a flutuacoes
intrinsecas do vacuo correspondentes a energia do ponto zero zero, w/2. O
estado de vacuo é representado pelo diagrama fasorial na figura 4.5. O circulo
sombreado centrado no zero representa as flutuagoes do vacuo. Incertezas nas
duas quadraturas sao idénticas, e cada uma ¢ igual ao minimo permitido para

um estado coerente. Portanto, temos que AX7* = AX3% =1/2.

|
|
|
|
|
|
"\I

AX=1

Figura 4.5: O estado de vacuo é um estado de minima incerteza centrado na
orugem do plano formado pelas quadraturas do campo.

As flutuagoes do campo eletromagnético do vacuo tem consequéncias impor-
tantes em varios fenomenos da optica quantica. Um destes é o processo de
emissao espontanea que pode ser pensado como um processo de emissao esti-

mulada, induzida pelo campo de vacuo.
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4.3 Estados comprimidos

Ao considerar as incertezas dos estados coerentes e de vacuo discutidos anteri-
ormente, somos levados a considerar a situacao fisica em que as incertezas nas
quadraturas nao sejam mais simétricas no plano fasorial. Se o estado for de
incerteza minima o fato de que AX; AX, = 1/4 significa que, se a incerteza
em uma das quadraturas é menor que 1/2, a incerteza na quadratura ortogonal
deve ser maior que 1/2. Comprimir o circulo de incerteza tal como mostrado

na figura 4.6 leva as formas elipticas para preservar a relacao de incerteza.

x L A
J\Z
- 3 ) S G
:.--‘ "-.- X g !. 5 R \\-.;\
AX1/, ; -I.' >N = A = L AN
._L' o K : qu / 7 "8 g \\
= - I B vy /4 o X \
1] =l 4 5 Y
I I o 4 [ \“ \\‘
~ | Il L
&Ijzl - Quadratura X Quadratura X;
A <112
(a) (b) (c)

Figura 4.6: Estados comprimidos das quadraturas. (a) vacuo comprimido. (b)
Luz comprimida na fase. (¢) Luz comprimida na amplitude

Anteriormente, foi achado que os estados coerentes manifestam uma estatistica
tipo Poisson nas flutuagoes no ntimero de fétons e, portanto, geram ruido de
disparo. Por conseguinte, a compressao de ruido do campo eletromagnético
resulta em quadraturas que exibem estatistica sub-poissoneana produzindo
niveis de ruido que permanecem menores que o ruido de disparo.

Em vista disso, um sinal detectado cujo limite de ruido medido permanece
abaixo do ruido de disparo é considerado como um sinal comprimido. Desta
maneira é feita a identificacao de estados comprimidos no laboratério. A
direcao de compressao nao é necessariamente ao longo de uma das quadratu-

ras. O requerimento principal para obter compressao ao longo de uma direcao



4.3. ESTADOS COMPRIMIDOS 95

no circulo de incerteza para estados coerentes é que o produto das direcoes que
é sempre igual a 1/4, para estados nao coerentes o producto destas dire¢oes
pode ser maior ou igual a 1/4. A média das flutuagdes geralmente é feita
através do esquema de deteccao homodina. A compressao de um estado de
nimero de fétons ocorre quando a incerteza nessa medida permanece menor

que a correspondente ao estado coerente (lembrando que a ultima é igual a

V).

4.3.1 Modelo quantico para estados comprimidos

Do ponto de vista teérico uma das maneiras de gerar estados comprimidos pode
ser efetuada partindo do estado de vacuo. No caso de um estado comprimido
‘brilhante’, cuja intensidade é diferente de zero, denominamos este estado por
la, €), onde ]04]2 ¢ a intensidade e £ é um parametro complexo: & = re*?s que
caracterizard a compressao.

Conforme seré visto ¢, é o eixo ao longo do qual se dd a compressao e r = ||
estd associado a reducao de ruido de uma das quadraturas. O estado |, &)

pode ser obtido a partir do vacuo de acordo com
@, &) = D () §(€)0), (4.25)
onde uma das formas possiveis para o operador de compressao é
S (€) = ea(€ra—aal?) (4.26)

E importante notar que S(§) é um operador nao linear, como esperado. Com
esta definicao os estados comprimidos exibem os seguintes valores esperados

para os operadores de aniquilacao e criacao:

(€l &) = a. (4.27)



4.3. ESTADOS COMPRIMIDOS 96

(o, €| % |, €) = a® — re™®= coshr sinhr, (4.28)

(a, €lata)a, €) = o> + sinh?r (4.29)

A ltima equacao mostra que a intensidade de um estado espremido é maior
do que o estado coerente para um mesmo valor de |a|. Para entender melhor
as propriedades do estado |«, &) é conveniente efetuar uma rotagao de ¢s no

diagrama fasorial, introduzindo as novas quadraturas Y; e Y
Yi4iYy = (X1 +iXy) e s (4.30)

Usando estas novas quadraturas é possivel mostrar que o estado |, &)
também ¢é um estado de incerteza minima, isto é AY;AY; = 1/4, com a dis-

tingao de que as variancias de cada quadratura sao diferentes, dadas por
AY? =e (4.31)

AY? =™ (4.32)

Quando r — 0 temos um estado coerente |a), para o — 0, temos um estado
de vacuo comprimido [£).

Sabemos que os estados coerentes sao autoestados do operador de ani-
quilacao de fétons, o que nao ocorre para os estados comprimidos. Estes
estados, no entanto, satisfazem outra propriedade, correlata, envolvendo os

operadores de criacao e aniquilacao e o operador S (€):
S (€)aSt (€) = acoshr + afe®sinhr = pa + val = b. (4.33)

Ou seja, que um estado coerente quando passar através de um meio com pro-
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priedades compressivas gera um novo estado com operadores de saida b e b

em termos de operadores de entrada, a e af, de tal forma que bt = wrat 4+ vra,

entao podemos escrever

b | a
| =9
b at
com S sendo a matrix de transformacao
. wov
S —
7}

onde ;1 = coshr, e v = e®sinhr. A relacdo dos operadores b e b com os
operadores @ e a' determinada pela transformacdo mostrado acima satisfaz a

relacao
= v* =1, (4.34)

e é conhecida como transformada de Bogolyubov.
E possivel mostrar que o estado de vacuo comprimido é autoestado do

operador l;, com autovalor nulo, isto é
(pa+va') |€) = 0. (4.35)

Os estados comprimidos tendem para estados de quadratura:
(4.36)

(pa +va') o, €) = (acoshr 4+ asinhr) |a, &) = v, §),

. 2 2
sempre que p e v obedecam a restrigao |u|” — |v|” = 1. Note-se que o estado

de vacuo comprimido possui um numero médio de fétons dado por:

(4.37)

(n) = sinh*r = |v|* > 0,
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de modo que ja nao representa realmente um vacuo. Além disso, a estatistica

sera super-poissoneana, com uma variancia:
An? =2 ((n) + (n)?) (4.38)
Para um estado coerente comprimido o niimero médio de fétons é dado por:
(n) = |a|?® + sinh?r, (4.39)

com duas contribuicoes: |a|? derivada do estado coerente e sinh?r procedente

do estado comprimido. A sua variancia é dada pela expressao:

An? = |af’ (e’ cos’ s + e ¥sin’¢s) la|® >> ¥ (4.40)

2r r

O ruido nas quadraturas oscilard entre e=2" e €%, isto ¢ , podem exibir tanto
as estatisticas de fétons sub-poissoneana quanto a super-poissoneana, depen-

dendo do angulo da deteccao.

4.3.2 Geracao de estados comprimidos

Conforme revisado no capitulo 1 desta dissertagao, diversos procedimentos ex-
perimentais para produzir luz comprimida ja foram desenvolvidos. O elemento
comum a todos ¢é a necessidade da presenca de algum processo 6ptico nao li-
near, tais como o efeito Kerr, mistura de 4 ondas e oscilagao paramétrica, entre
outros. A razao disto é que necessario um processo nao linear para estabele-
cer a correlacao entre as quadraturas do campo eletromagnético presentes em
estados comprimidos.

Como nosso interesse é a geragao de estados comprimidos em fibras
Opticas, consideraremos o hamiltoniano que descreve o efeito Kerr 6ptico. Su-

pomos que os campos envolvidos neste processo sao um campo coerente de
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amplitude |a|, que tratamos classicamente e um campo quantico, descrito pe-
los operadores @ e a'. A néo linearidade da fibra é descrita pela susceptibilidade

de terceira ordem
B = i (a2x®a? — a2x®a'?) (4.41)

Usando a versao completamente quantica deste hamiltoniano, estudaremos na
secao 4.4 deste capitulo os detalhes do processo de compressao de ruido pela

propagacao de um pulso 6ptico em uma fibra com nao linearidade do tipo Kerr.

4.3.3 Deteccao de luz comprimida

Conforme visto no Capitulo 3, existem diversos métodos de deteccao da luz
que podem ser aplicados ao caso especifico de caracterizacao de estados com-
primidos da radiacao. Entre estes enumeramos a deteccao direta, deteccao
homodina e detecgao homodina balanceada. Se desejamos medir a compressao
em quadraturas , a deteccao homodina balanceada é uma das mais poderosas.
Nesta secao discutiremos estas diferentes possibilidades para a caracterizacao
de estados comprimidos da radiagao. Além disto discutiremos a questao das
perdas Opticas lineares neste tipo de experimento, e verificaremos que estas

devem ser rigorosamente evitadas

4.3.3.1 Detecgao de luz comprimida em amplitude

Para a deteccao de estados comprimidos em amplitude (ou nimero de f6tons)
o aparato utilizado é, em esséncia, o mesmo que estd mostrado na Figura 4.7,
exceto que somente a porta de entrada da radiagdo comprimida é usada: o
oscilador local nao esta presente. Na porta em que estaria o oscilador local
entra o vacuo. Neste caso os fotodiodos sao conectados de forma que podemos
efetuar a soma das correntes 7; e iz, ou sua diferenga. Na saida diferencial (—)

detectamos o ruido balistico, que serve para calibrar o processo de medida.
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Usando a saida (+) detectamos o ruido associado ao préprio feixe, como se
estivéssemos usando um tnico fotodiodo. Se a estatistica dos fétons é sub-
poissoneana, verifica-se que o ruido na porta (4) é menor que o ruido detectado
na porta (—). Esta comparagao permite, portanto, uma medida precisa do

ruido no feixe de entrada relativa ao ruido balistico.

4.3.3.2 Detecgao de luz comprimida em quadratura

A deteccao homodina é o método mais frequentemente usado para caracterizar
estados comprimidos em quadratura. A deteccao homodina com um unico de-
tector requer a existéncia de um oscilador local, na forma de um feixe intenso
e de baixo ruido classico, que pode mascarar o ruido quantico. Na Figura 4.7
apresentamos o esquema de deteccao de compressao nas quadraturas usando
um detector homodino balanceado.

O esquema de deteccao homodina balanceada ja foi descrito no Capitulo 3.
Um dos pontos a destacar é que o processo de subtracao permite eliminar o
ruido classico existente no oscilador local, que pode mascarar o ruido quantico
do estado que desejamos estudar.

Usualmente emprega-se o mesmo laser para gerar o campo com compressao
de ruido e também para desempenhar o papel de oscilador local, garantindo

que haja uma relagao de fase definida entre estes campos. A poténcia 6ptica

do oscilador local é ajustada para que seja significativamente maior do que a
poténcia do sinal que se deseja caracterizar. Conforme descrito anteriormente,
o esquema de deteccao homodina permite medir as flutuacoes presentes no
campo do sinal, amplificadas pelo oscilador local.

Uma das maneiras de caracterizar o ruido consiste em usar um analisador de
espectro de radio-frequéncia, que determina o deslocamento em frequéncia em
relacdo ao oscilador local em que se realiza a medida do ruido. A quadra-

tura é escolhida variando a fase do oscilador local. Trata-se de uma medida
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Figura 4.7: Detecgao diferencial balanceada homodina (Compressao na qua-
dratura).

projetiva nas quadraturas que possibilita escolher qualquer direcao no plano
fasorial. Usualmente a fase relativa entre o sinal e o oscilador local é varrida
e o resultado é um espectro de ruido oscilante, que permite medir a variancia
em uma quadratura arbitraria, determinada por ¢, conforme a Eq. 4.40.

O ponto importante na deteccao de estados comprimidos é que para alguns
valores de fase no oscilador local, encontraremos o ruido detectado assume va-
lores abaixo do nivel de ruido de disparo, corroborando que a radiacao do sinal

de fato apresenta compressao do ruido quantico.

4.3.4 Perdas na deteccao de luz comprimida

Anterior ao processo de deteccao, a radiacao que desejamos estudar atravessa
diferentes componentes opticos que geram perdas. Nesta se¢ao introduzimos
este ingrediente experimental no processo de caracterizacao de estados com-
primidos. Conforme sera visto, perdas introduzem ruido descorrelacionado,
mascarando as correlagoes quanticas entre as quadraturas que caracterizam
a compressao de ruido quantico. As perdas 6pticas podem ser representadas
teoricamente por um divisor de feixe com refletividade € e transmissividade
n = 1 — €. Supomos que o sinal sob estudo é combinado com um campo de

vacuo, refletido no divisor de feixe. Tal combinagao origina um estado com
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Figura 4.8: Efeito de um divisor atuando sobre o feixe comprimido. A fileira
superior representa luz comprimida sem perdas e a fileira inferior introduz
perdas através de um divisor de feixe. Trés representacoes sao apresentadas:
(a) bandas laterais correlacionadas, (b) diagramas de fasores, (c) diferencas
nas quadraturas.

propriedades intermedidrias entre o estado comprimido original e o estado de
vacuo nao comprimido. O ruido medido num esquema de deteccao homodina
balanceada tera contribuigoes tanto do estado comprimido quanto do vacuo
sem compressao de ruido. Se as perdas forem muito grandes, por exemplo, o
ruido serd o do vacuo sem compressao, ou o ruido de disparo padrao.

A descrigao esquematica do efeito das perdas estd mostrada na Fig. 4.9, na
qual o divisor de feixes descrito acima combina o estado de vacuo comprimido
com um estado de vacuo sem compressao. O ruido minimo que obteremos com
esta combinagao de campos resulta da soma (incoerente) dos ruidos de cada
um destes campos.

A menor variancia da corrente que sera medida, usando um esquema de de-

teccao sensivel a fase, sera, portanto

AZm'm - nAivac + (1 - T])Al& min (442)

onde Ai,q. € a variancia associada ao vacuo e A, i, € a variancia minima

(dependente da fase do oscilador local) associada ao estado comprimido. Para
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chegar a este resultado foi considerado que nao ha correlagoes entre os ruidos

dos campos que incidem sobre o divisor de feixe. Isto significa que a supressao

. E,: vacuo ndo
comprimido

n El + (1"1) Es '
.-‘) : ~

.“I‘E.

5

vacuo
comprimido

Figura 4.9: Descrigao esquemaética do efeito de perdas (combina o estado de
vécuo comprimido com um estado de vacuo sem compressao).

de ruido diminui linearmente com a perda 7. A supressao de ruido é afetada da
mesma maneira como a intensidade. O efeito das perdas é mais evidente na luz
fortemente comprimida. As perdas apenas reduziram o grau de compressao,
mas o espectro medido devido a compressao e o angulo de compressao nao

mudam.

4.4 Compressao em fibra Kerr

Os fundamentos tedricos que permitem explicar este fenomeno foram extraidos
do livro de Hermann Haus, capitulo 12 [49]. Efeitos nao lineares permitem mo-
dificar a estatistica da radiacao e manipular, portanto, o ruido quantico. Meios
nao lineares sao essenciais para a geracao de luz espremida, dentre os quais,
nos abordaremos o tratamento da fibra tipo Kerr, a qual sera usada nos expe-
rimentos apresentados aqui. A seguir, fazemos uma analise da evolugao de um
pulso que se desloca numa fibra Kerr, descrevendo os principios fisicos que dao

lugar a compressao. Seja uma fibra éptica de comprimento L, a amplitude do
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modo complexo é expressa cldssicamente por a,,(t), a qual obedece & equagao

diferencial:
da,

W = —iwam, (443)

—iwmt

com solucao a,,(t) = ape e modos longitudinais dados pela expressao:

E « €7* com f3,, = %’rm Como a fibra é um meio dispersivo, a cada
frequéncia estd associado um fator de propagagao, isto é = [B(w). Supo-
mos que esta relagdo pode ser invertida, de modo que w = w(f). Com isto
a soma dos modos, necessaria para descrever um pulso propagando na fibra

toma a forma

E(z,t) = / dBE (B) PP, (4.44)

Ao quantizarmos o campo, as amplitudes F(/3) passam a ser descritas através
de operadores de criacao e aniquilacao, ag e &;, respectivamente, que devem

satisfazer a relacao de comutagao

[a(B),a'(8")] =65 - ) (4.45)

Com a quantizacao do campo, resulta que o hamiltoniano associado ao campo

eletromagnético toma a forma

A

i = 2h / dBuw (8)a' (8)a(B). (4.46)

onde é omitida a contribuicao das flutuacoes devidas ao ponto zero de energia ja

que nao contribuem na equacao de movimento de Heisenberg para o operador

a(p).

a(8), H| = —iw(8)a(s). (447)

A agdo de um operador de aniquila¢ao sobre um estado coerente |« (3)) é dada

pela equacao:

VL

a(B)]a(B)) = 5 —a(B)|a(B)). (4.48)
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O efeito Kerr pode ser descrito classicamente como um processo de mistura de

4 ondas. Colocando a hamiltoneana em termos das componentes em frequéncia
/ " A .

w,w ,w , observa-se que estas componentes produzem uma quarta frequéncia

n

w' =w 4w —w. O termo de interacdo Kerr terd a forma:
. h
=~ 20k [ a5 [ag [agral @)l (@aae+ 5 - ) . (149)

A inclusao do termo de interacao Kerr introduz a interacao nao-ressonante
entre o campo eletromagnético e o meio material que constitui a fibra éptica.
A equagdo de movimento para o operador a(3) serd alterada e assumird a

forma

da (5)
dt

——iwa(9) +iK [ [aa(5)a(e" N+ 5 -6 (450)

O operador a(f) cria um féton no modo de constante de propagagao 3, de-
localizado no espago. Podemos usar outra representagao a(z). Este operador

aniquila um féton na posicao x e é dado por

1

a(z) = 7 / dBa (B) e™*, (4.51)

sendo a sua transformada de fourier:

a(B) = / dxa (z) . (4.52)

A equacao de Heisenberg, sem os efeitos nao lineares da propagacao terd a

forma:

—a(z), (4.53)
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e ¢ a equacao de movimento para uma hamiltoniana dada por:

i %mvg / da K%) i(z) —at (z) <8daf>)] (4.54)

O efeito Kerr é nao linear de terceira ordem de modo que P](V3 % =xO®E (t)E* (t)E (1),

onde considera-se que a resposta do meio é instantanea. Sua versao quantica

pode ser reescrita em termos dos operadores a(x) na forma

i K [ o

Hy = —h? dza' (z)a' (z)a(x)a(x), (4.55)
o hamiltoniano total, incluindo o termo livre e o termo nao-linear:

== i f (25 o) -t o (5L

ox
g / dedt (x)al (2)a(x)a(x), (4.56)

com K = hwyvgk. A equacao de movimento de Heisenberg permite descrever

a propagacao nao linear ao longo da fibra:

) . 0 . oAt (N AT N A

a(x) ,H} = Uy -a () +iKa" (z)a" (z)a(x). (4.57)
x

Podemos simplificar a equagao anterior fazendo uma mudanga de variaveis:

t—t

i (4.58)

A equacao de movimento que permitira descrever a compressao de ruido quantico,

portanto, tem a forma:

—a(x) = iKa'(z)a(z)a(x) (4.59)
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A radiacao que se propaga ao longo de uma fibra com um coeficiente de Kerr
nao linear torna-se radiacao comprimida. Foi mencionado que para um estado
coerente na entrada da fibra, inicialmente ha uma distribuicao de incerteza
circular. Consideremos, portanto, uma fibra nao linear na qual se propaga
um estado coerente. Integracao da ultima equacao nos limites t = 0et =T,
resulta em:

a(T,z) =exp [iKa' (0,2)a(0,2)]a(0,z). (4.60)

Em que o nimero de foténs dadas pelo operador a' (z) a (x) é independente do
tempo. Linearizamos da seguinte maneira: a(t,x) = ag (¢t,2) + Aéa (¢, x), com
ao(t,z) sendo um nimero complexo que vem da evolugao cldssica do campo
ao(t, ) = %ag(0,2). Com ¢ = K |ag(t, z)|> T a mudanca de fase cldssica Kerr.
A pequena variagdo A no operador a(t, z), preserva a relagdo de comutagao.

Em vista disso temos que:

ap (t,z) + Ad(t,x) = exp [iKTag (0, 2) ag (0, z)] (ag (0, z) +
[1+4iKT |ag (0,2)"] A&(0,2) +iKTaZ (0,2) AaT (0,2)), (4.61)

usando a transformada de Bogolyubov temos que:
AA(T,z) =~ exp(ip) [pAa (0,2) + vAaT (0,2)], (4.62)

com pu = 1+4i¢p e v = igexp [2arg (ap (0,2))], os quais satisfazem a relacao
lu|? = |v|> = 1. Quando a luz passa através do meio Kerr, a auto-modulacio
de fase produzida pelo efeito de Kerr nao afecta a amplitude. Na figura 4.10
se apresenta a evolucao temporal da incerteza de um estado coerente com fase
nula apds passar por uma fibra com nao linearidade Kerr. Verifica-se que o
circulo de incerteza inicial é distorcido tornando-se uma elipse. A amplitude
do fasor é invariante sob a acao do efeito Kerr. Por outro lado a transformacao

de Bogolyubov preserva comutadores, de modo que as areas do circulo e da
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Figura 4.10: Evolucao do circulo da incerteza gerada pela mudanca da fase na
fibra tipo Kerr.

elipse sao iguais.

O estado inicial é um estado de incerteza minima, de modo que apds a com-
pressao, continua tendo esta propriedade. As flutuagoes iniciais nas quadratu-
ras, irao ser modificadas em funcao da fase, como mostrado na equacgao 4,62,
tendo ao final da fibra flutuagdes nas quadraturas dadas por Aa (T, z) obser-
vando maximos e minimos de flutuacao, dependendo da fase do oscilador local.

Os minimos da variancia da corrente detectada correspondem a quadratura que
foi comprimida.

4.4.1 Geracao de vacuo comprimido

As caracteristicas pertencentes ao ruido quantico foram introduzidas no capitulo
3. Para reduzir o ruido, é necessario gerar estados de luz que exibam distri-
buigoes de ruido em quadratura assimétrica. Inicialmente um estado coerente

serd sujeito a mostrar correlacoes entre as flutuacoes das duas quadraturas X;

e X5. Um esquema experimental tipico para compressao ¢ a implementacao
de um interferometro, como por exemplo, o do tipo Mach-Zehnder, em cujos
bracgos colocaremos o meio nao linear. Este arranjo é usual para a deteccao

de vacuo comprimido. O interferometro deve ser protegido contra vibragoes
e os modos devem ser sobrepostos da melhor maneira, de modo que as fran-
jas de interferéncia precisam apresentar uma otima visibilidade. O divisor de

feixe pode ser modelado pela equacao 3.53. Em vista disso, em cada braco do
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interferometro (saidas do primeiro divisor de feixe na figura 4.11) temos que:

(id + 13) , (4.63)

onde os operadores ¢, d comutam, significando que eles possuem flutuacoes de
vacuo nao correlacionadas. Tal fato garante que as transformacgoes apds o meio
Kerr podem ser tratadas independentemente [49]. Expressando os operadores
como a soma de um niimero complexo e o operador de flutuagao, de modo que:
¢ = co+ACc, d = dy+Ad. Depois de atravessar o meio Kerr o feixe é modificado

de acordo com a equagao 4.62, e por conseguinte podemos escrever:

f=exp (i9) (co + pAé + VACT) ,

§ = exp (i9) (do + pAd + uAdT) . (4.64)

Onde ¢ = KTc2 = KTd} = KT |a]* /2 e p = 1 +ip,v = i¢p . Nas portas de
saida do segundo divisor de feixe os campos serao dados por superposicoes dos

campos classicos, dados pelos nimeros complexos ¢y e dy, com os operadores
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de flutuagao, Ad e Aé.

i = % (—z'g + f) , (4.65)
Cco1m:

fo = exp (i¢) @0/\/§>
go = —iexp (i9) CL[)/\/i. (4.66)

Finalmente, levamos em conta as saidas h e k do interferometro:

h = —iexp (i) ao + %exp (i9) [—i (nAeé+vAeh) + (,quZ+ I/Aaﬁﬂ ,

k= %exp (i9) [(,uAé + VA@T) — 1 (,quZ—I— I/Acﬁﬂ .

(4.67)

A saida k do interferometro é vacuo comprimido. A outra saida é a amplitude
de bombeamento acompanhada por vacuo comprimido com fase deslocada.
Esta saida pode ser usada como oscilador local. A radiacdo é comprimida
em ambas as saidas, havendo correlacao entre as flutuagoes das respectivas
quadraturas. Nos experimentos a radiacao intensa de saida sera usada como
oscilador local, sendo que as flutuagoes deste campo nao sao medidas. A funcao

de autocorrelagao medida pelo detector pode se escrever como:

= 921}3% |ag|? & (I - x/> (|u|2 + |v]* =2 || cost))

= q%ﬁ% \CLO]Q ) (x — x/) (1 +2¢% — 20/ 1 + (;52(:0819) . (4.68)
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Na ultima equagao temos que: ¢ = arg(u)+arg(v)—21, sendo v a fase relativa
do oscilador local. Este parametro pode ser controlado experimentalmente,
permitindo projetar as flutuacoes do vacuo comprimido na quadratura que
se desejar. Dependendo das configuragoes de fase entre o oscilador local e o
vacuo comprimido, as flutuacoes permanecem abaixo do nivel de ruido de tiro
por um fator (|| — |v|)?, ou acima por um fator (|u|+ |v])*. O meio Kerr
gera estados espremidos, de tal maneira que o resultado é um fasor classico em
superposicao com vacuo-comprimido. O tnico propédsito do interferometro é
fornecer uma saida onde o campo classico foi removido.

A analise anterior foi feita para pulsos retangulares, para os quais a fase ¢
é independente do tempo. Na pratica, os pulsos tem perfis gaussianos ou
secantes hiperbodlicos. Isto gera variacoes da compressao através do pulso tal
como ¢é mostrado na figura 4.12. Portanto, a compressao dentro de um pulso é
avaliada como uma média da elipse em cada ponto. O ajuste ideal é alcancado
quando a fase do oscilador local é definida para coincidir com o eixo menor da
maxima compressao da elipse no auge do pulso. O anterior implica escolher o
valor ¥ = 0 no méaximo do pulso. A fase ¢ entao varia com perfil de pulso. No

caso de um pulso gaussiano obtém-se:

¢ (2) = Pmaxexp (—a°/227) . (4.69)

Podemos avaliar a compressao calculando a média da equacao 4.68. Considere
uma série de pulsos 6pticos, onde o tempo de repeticao é muito maior que a
largura de cada pulso, o espectro da foto-corrente contera picos de frequéncia,
na frequéncia de repeticao e os seus harmonicos mais altos. A largura de
cada pico dependerda do comprimento do trem de pulso medido, ou o tempo
de integracao da deteccao. O envelope dos picos de frequéncia é fixado pela
transformada de Fourier da forma do pulso dos pulsos individuais. Para pulsos

curtos (€, tipicamente 100 MHz, ¢, variando no intervalo 0.2-100 ps), o
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Figura 4.12: Variagao da elipse de compressao para um pulso gaussiano [50].

envelope é muito largo, mas s alguns picos fundamentais cabem dentro da
largura de banda da detecgao. Entre estes picos o espectro contém um minimo
de ruido quantico. Tal ruido pode ser interpretado como a soma de muitos
pares de bandas laterais de ruido quantico. Batimentos entre as frequéncias

principais constituem a causa maior

4.5 Medidas de Compressao

Nesta se¢ao apresentaremos o sistema experimental empregado para obtencao
de luz comprimida através de uma fibra éptica. Para fazer medidas de com-
pressao € necessario uma caraterizagao prévia dos limites de ruido de cada
componente do sistema de medicao, tais como o fotodetector e analisador de
espectro. Um dos objetivos, é quantificar o ruido presente em nosso sistema,
levando em conta que o ruido é de tipo quantico (shot Noise), cuja natureza
e propriedades foram discutidas no capitulo 3. Os ruidos classicos podem ser
removidos quando é empregado um fotodetector balanceado.

Anteriormente descrevemos a teoria da geracao de vacuo comprimido usando
um interferometro nao linear de Mach-Zehnder. Este sistema é sensivel as

flutuagoes na fase relativa devido a mudangas no ambiente. Porém, é possivel
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aumentar a estabilidade contra estas flutuagoes, substituindo o interferometro
de Mach-Zehnder com um interferometro tipo Sagnac em fibra, conforme mos-

trado na figura 4.13.

(b)

Acoplador
50/50

(d)
'\V:’lcuo

Pulso
comprimido

Entrada/saida

Oscilador Local

P

Figura 4.13: Substitui¢ao do interferometro de Mach-Zehnder por um circuito
de Sagnac.

O funcionamento do interferometro Sagnac foi mostrado no capitulo 2.
Retomando o processo, temos pulsos na entrada que sao divididos com o divisor
de feixe acoplado na fibra em dois pulsos que se propagam em diregoes opos-
tas, com igual intensidade e idénticos caminhos épticos. Todas as flutuagoes
induzidas pela fibra tais como mudancas de fase e variacoes na intensidade
devido a vibragoes mecanicas, sao experimentadas por ambos os pulsos, e sao
canceladas quando o pulso interferir ap6és uma viagem de ida e volta.

O diagrama esquemaético do aparato experimental é mostrado na Fig. 4.14.
O interferometro propriamente dito é montado a partir de uma fibra optica
SMF-28 (Single-Mode Fiber) da Corning e um divisor de feixe 50%: 50% em
fibra optica.

A saida do laser de érbio é acoplado & porta 1 de um circulador (referéncia
CIR-3-155-113196) em fibra. O pulso emerge na porta 2, conectada & entrada
do interferometro de Sagnac. Apds passar pelo Sagnac, o campo que sera usado

como oscilador local retorna para a porta 2 do circulador, saindo pela porta 3.
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Na outra saida do interferometro de Sagnac estd o vacuo comprimido.

Laser (Er*) Circulador

A=1.55 mm
t,= 180 fs

Figura 4.14: Esquema do interferometro Sagnac em fibra implementado para
detectar vacuo comprimido

Conforme descrito anteriormente, a fonte de radiacao utilizada é um laser cujo
meio de ganho é uma fibra 6ptica dopada com érbio, operando no regime de
modos travados. O laser gera um trem de pulsos com duracao 7, ~ 200 fs,
poténcia de pico de P, = 1.2 kW e frequéncia de repetigao fre, ~ 146 MHz.
Uma primeira tentativa de usar o aparato ilustrado na Fig. 4.14 resultou
em uma poténcia de aproximadamente 70 W na saida de vacuo, para uma
poténcia de entrada de 12 mW. Esta configuracao nao é adequada, portanto,
tendo em vista que o objetivo é que a poténcia na saida de vacuo do in-
terferometro seja da ordem de um centésimo da poténcia de entrada. Este
vazamento pode ser atribuido ao uso de uma fibra que nao preserva o estado
de polarizacao. A fim de reduzir a poténcia na saida de vacuo foi necessario in-
troduzir um controlador de polarizagao conhecido coloquialmente por Mickey
Mouse. Este instrumento permite variar a poténcia da saida de vacuo através
da manipulagdo da polarizacao. O desenho experimental final de nossa ex-

periéncia é apresentado na figura 4.15.
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Figura 4.15: Esquema da montagem experimental para geracao e deteccao da
luz comprimida. Um comprimento total igual a 791.1 + 0.6 cm em fibra, foi
empregado para o circuito Sagnac e as saidas.

Um laser construido com fibra dopada com erbio é usado como fonte para o
circuito Sagnac. Os feixes correspondentes ao vacuo comprimido e oscilador
local emergem do aparato nos colimadores 1 e 2, respectivamente. A par-
tir destes pontos os feixes viajam no espaco livre, representados por linhas
pontilhadas na Fig. 4.15. A fase do oscilador local é variada com o piezo
elétrico colocado no espelho que reflete o sinal para um polarizador e uma
placa de meia onda. Isto controla a polarizacao e intensidade do oscilador
local com o objetivo de mistura-lo com o vacuo comprimido no divisor de feixe
de polarizagao(PBS1). Finalmente, uma placa de A\/2 garante um ajuste de
polarizacao da mistura e regula a intensidade que serd detectada. Uma vez
caracterizado o interferometro passamos a implementacao do sistema de de-
teccao. Um aspecto importante na experiéncia é garantir que os dois sinais
chegam ao mesmo tempo no fotodetector. Em primeiro lugar, o comprimento
da fibra a partir do divisor de feixe para as duas saidas (colimadores) deve

ter aproximadamente o mesmo comprimento. Analogamente, foi garantido o
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mesmo comprimento no caminho éptico em espaco livre dos feixes a partir dos
colimadores até o PBS1. Os ajustes finos de pequenas diferencas nos tempos
de chegada dos feixes ao fotodetector foram feitos com o auxilio de translada-
dores de parafusos milimétricos localizados no colimador da saida de oscilador
local e outro no colimador de uma das entradas ao fotodetector. Para esta-
bilizar o sistema frente a flutuagoes actusticas e térmicas, uma caixa externa
foi colocada para isolar os elementos. Um piezoelétrico é colocado no espelho
(os espelhos que refletem os dois feixes foram dispostos a 45°) que reflete o
sinal de oscilador local para o PBS1, tem como fungao alterar o comprimento
de caminho éptico do oscilador local, controlando assim a fase relativa, além
disto, também ajuda a tornar visivel a interferéncia entre os feixes. O piezo
elétrico esta ligado a um gerador de sinais que permite variar a fase do sinal
correspondente ao oscilador local, e a uma fonte de tensao que permite o seu
funcionamento. Os parametros de tensao e frequéncia usados para a coleta de
dados serao discutidos mais na frente.

Um fato importante a destacar é o uso de um laser de fibra dopada com érbio
cujos pulsos sdo ultracurtos (180 fs, A = 1.55 um, 146 MHz taxa repetigao),
gera mudangas maiores na fase nao linear com um menor ruido associado ao
espalhamento Brillouin em fibras com menor comprimento [50]. Esta mudanca
permite melhorar as condigoes experimentais frente a montagens previamente
reportadas na literatura, onde o comprimento das fibras utilizadas precisam

ser consideravelmente maiores.

4.5.1 Aquisicao de dados

O sistema de medigao usado é composto de um fotodetector diferencial PDB460C
cujas caracteristicas e operagao foram descritos na Se¢ao 3.4.1, os colimadores
dispostos para coletar e focalizar os sinais que saem do PBS2 sao conectados

com acopladores PC por fibras opticas SMF28 as duas entradas do fotode-
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tector. O PDB460C tem trés saidas, duas para observar o sinal de baixa
frequéncia de cada fotodetector correspondente ao monitor(+) e monitor(-)
respectivamente, e a outra, que é a saida RF, onde a diferenca dos dois sinais
é obtido. A saida do monitor +, é conectada a um osciloscopio mostrando o
sinal do padrao de interferéncia entre o oscilador local e o pequeno sinal de
vazamento da saida do vacuo comprimido, enquanto o piezoelétrico é varrido.

A saida de RF é conectada no analisador de espectro que ja foi referido (segao

Monitor + —
_ —-D Osciloscépio

o

Monitor -

RF

Analisador de Espectro

Figura 4.16: Esquema do sistema de deteccao para a aquisicao de dados

3.3.2), onde sao coletados os dados para as medidas de Shot Noise e Squee-
zing para em seguida serem processados e analisados. Na préxima secao os

parametros que foram variados para coleta de dados serao detalhados.

4.5.2 Resultados experimentais

Na saida que chamamos de sinal, presumia-se que estaria composta unicamente
por vacuo comprimido. Nao obstante os resultados irao mostrar que o sinal
(vdcuo) obtido é a soma de um campo cldssico e vacuo comprimido. Antes
de comegcar a série de medidas, foi necessario medir a percentagem de perdas
a partir da saida do sinal até o fotodetector. Para fazer a quantificagao das

perdas totais para o feixe de vacuo comprimido que ocorrem deste a saida do
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interferometro de Sagnac até a detecgao final, nos referimos a Fig. 4.15. A

tabela abaixo resume as estimativas destas perdas.

Tabela 4.1: Percentagens de perdas no caminho percorrido por o feixe do vacuo

Saida da fibra da porta de vacuo do Sagnac 4%
colimador (com AR) (AR = camada anti-reflexao) 1%
Componentes 6pticos (com AR) e espelhos 5%
Perdas (méximas) de acoplamento na fibra do fotodetetor® | 20%
Perdas no fotodetetor (eficiéncia quantica de 85%) 15%
Total de perdas lineares 45%

*Inclui as perdas de Fresnel na entrada e saida da fibra.

Notar que nesta estimativa das perdas nao contabilizamos o problema

da despolarizagao da luz nas fibras épticas do aparato.

4.5.2.1 Transmissao nao linear no interferometro de Sagnac:

Com o intuito de estudar as propriedades do interferometro de Sagnac nesta
secao descrevemos o resultado de medidas da transmissao na porta do sinal

em funcao da poténcia acoplada no interferometro.

Laser (EF) Circulador /—ﬂ
A=155pm D+
7,7 180 fs Colimador E

]
o
3
o
o
o
s
N

Colimador 1

1
1
1
N4 == :
= .
1
) A2 P 1
pBs1 Z‘ - 'I_I_ i E’ _'I‘ Piez_o
B Elétrico

Figura 4.17: Arranjo experimental para medidas da poténcia transmitida pelo
sinal como func¢ao da poténcia acoplada na entrada do Sagnac

Para descrever o procedimento usado nos referimos ao diagrama mostrado na
Fig. 4.17. Bloqueamos o feixe de saida da porta do oscilador local e medimos

a poténcia transmitida na porta do vacuo apés o PBS1 indicado na figura,
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como funcao da poténcia de entrada do interferometro.

Na Fig. 4.18 estd mostrado o resultado destas medidas. Verifica-se que para
poténcias de entrada maiores do que 6 mW a transmissao decresce, ficando
evidente que é uma fungao nao linear da poténcia. Este resultado é similar ao

que foi observado por Schmitt et. al. [23].

YA :
y

0||||||||||
0123 45¢6 7 8 9101

Potencia acoplada (mW)

Potencia Transmitida do vacuo (uW)
w

112

Figura 4.18: Variagao da potencia de vécuo transmitida em fungao da potencia
de entrada. Observa-se uma queda na poténcia associada com vacuo, para
poténcias de entrada na faixa de 7-10 mW, evidenciando a presenca do efeito
nao linear.

Na Fig. 4.19 reproduzimos os resultados destes pesquisadores, que mostraram
que a maior compressao de ruido quantico de amplitude em um interferometro
de Sagnac assimétrico coincide com as regioes em que a transmissao nao linear
decresce com a poténcia [23].

Em nossa montagem a modulacao nao linear da poténcia transmitida é mais
acentuada do que a modulagao reportada em [23], devido ao fato de que o
interferometro de Sagnac naquela referencia é assimétrico, com divisao das
poténcias de entrada na proporcao de 90:10. Neste caso o contraste da inter-
feréncia entre os dois feixes que circulam em direcoes opostas é menor.

O ponto importante a ser ressaltado aqui é que, como o processo de compressao
de ruido é nao linear, as medidas devem produzir melhores resultados onde os

efeitos nao lineares sao mais significativos.
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Figura 4.19: Esquerda:Fungao de transferéncia nao-linear em funcao da ener-
gia de entrada a circuito e compressao obtida para um Sagnac assimétrico
(90:10).Direita: Configuragao experimental para detectar compressao direta-
mente a partir de um interferometro de fibra éptica assimétrico Sagnac [23].
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4.5.2.2 Interferéncia entre o campo “vazado” e o oscilador loca

Ao descrevermos o funcionamento de nosso interferometro de Sagnac, mencio-
namos que ha um campo “vazado” presente na saida onde deveria ser o vacuo
comprimido. Também mencionamos nossos esforcos no sentido de minimizar
este campo, onde tivemos sucesso parcial: a poténcia registrada na saida do
vacuo é da ordem de alguns poucos pW, que deve ser comparada com uma
poténcia da ordem de centenas de pW utilizada como oscilador local.
Verificamos que o campo “vazado”, que denominaremos por Eg, inter-
fere com o campo do oscilador local, Eor, no detector diferencial. Ao variarmos
a fase do oscilador local, conectando a saida de baixa frequéncia (“Monitor”)
do nosso detector a um osciloscépio podemos registrar este interferograma.
Sua natureza é totalmente classica, mas é interessante para determinar a fase
do oscilador local em relagao ao campo onde esperamos observar a compressao

de ruido quantico.

onoep
70

PBS2

— bou(T)

Eo+ E, eidar

Figura 4.20: Secao do esquema experimental para observagao do interfero-
grama. A fase ®;o introduzida pelo piezo elétrico depende do tempo fisico
T.

Na Fig. 4.20 mostramos como esta interferéncia é detectada usando
os componentes da deteccao homodina balanceada. A fase relativa entre os
campos Fg e For, ¢ modulada através de um piezo-elétrico, em frequéncias f,

de alguns Hz, sendo dada por ®o; = wAL/c, onde AL é

AL = ALy, cos2rf, T+ ¢1), (4.70)
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sendo ¢; a fase entre os campos quando nao modulamos a posicao do piezo-
elétrico, e L., a excurssao maxima do piezo. O interferograma obtido pode

ser ajustado, portanto, pela expressao

Itotal = [OL + IS + 2\/ IOL [s COS [(I)OL(T)] . (471)

A analise deste interferograma serd ttil para estudar dependéncia do
sinal de ruido com a fase entre os campos, conforme serd descrito posterior-

mente.

4.5.2.3 Procedimento experimental para efetuar as medidas de ruido

Nesta segao serao descritos os procedimentos gerais para nossas medidas de
ruido quantico, assim como a forma de apresentacao dos resultados. Para
auxiliar na compreensao dos resultados experimentais frequentemente apre-
sentaremos os interferogramas simultaneamente as medidas de ruido, variando
a fase do oscilador local. O procedimento usado para executar as medidas de

ruido consiste no seguinte:

1. Balanceamos o detector homodino com feixe do oscilador local, bloque-
ando o sinal de vacuo. Verificamos que a rejeicao de ruido seja de pelo
menos de 30 dB, conforme medido na frequéncia de repeticao do laser,

frep = 146 MHz;

2. Verifica-se o nivel de ruido balistico, bloqueando o feixe proveniente da
porta do vacuo do Sagnac, medindo o nivel do ruido com o analisador

espectro de RF, em uma frequéncia de andlise fixa, tipicamente 20 MHz

ou 30 MHz;

3. Desbloqueamos o feixe de vacuo e medimos o ruido no analisador de

espectro de RF, no modo Zero Span, variando a fase do oscilador local.
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A varredura do analisador de espectro é sincronizada externamente com

o gerador do piezo-elétrico;

Os parametros utilizados no analisador de espectro de RF estao resu-
midos na Tab. 4.2 abaixo.

Tabela 4.2: Parametros usados no analisador de espectros

Parametros empregados
Frequéncia Central | 20 MHz, 30 MHz
Spam: 0
RBW 30 KHz
VBW 3 KHz
Sweep Time 100ms
Average 10

Os resultados deste procedimento estao mostrados nas Fig. 4.21 e 4.22,
registradas para diferentes frequéncias de analise no analisador de espectro. Na
parte superior das Fig. 4.21 e 4.22 sdo mostrados os interferogramas (classicos)
e na parte inferior as medidas de ruido, ambas em funcao do tempo, que pode

ser traduzido diretamente para fase relativa fazendo uso da Eq.( 4.70)

Qo (T) = Ay, cos(2mf, T + ¢1) (4.72)

O primeiro ponto a ser destacado sao as diferentes dependéncias com
a fase para estas medidas. Conforme esperado, o interferograma varia com
®o1(T) enquanto a variacao do ruido depende de 2 @ (7). Nas medidas do
ruido também estd registrado o nivel de ruido balistico (shot noise) para a
poténcia Optica usada naquela medida. Verificamos consistentemente que foi
possivel obter medidas de ruido com valores inferiores ao do shot noise. O
valor exato das fases exatas para as quais verificamos reducao de ruido abaixo

do ruido padrao nao pode ser inferido devido a problemas de sincronizacao na
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Figura 4.21: Dados registrados para a freqiiéncia central de 20MHz. O grafico
superior é o interferograma dos sinais do vacuo e oscilador local. A linha
vermelha é o ajuste do interferograma baseado na Eq. 4.71. O gréfico inferior

é o espectros de ruido normalizado pelo ruido de shot noise, representado pela
linha verde.
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Figura 4.22: Dados registrados para a freqiiéncia central de 30MHz. O gréfico
superior é o interferograma dos sinais do vacuo e oscilador local. A linha
vermelha é o ajuste do interferograma baseado na Eq. 4.71. O gréfico inferior

é o espectros de ruido normalizado pelo ruido de shot noise, representado pela
linha verde.
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aquisicao dos tracos do osciloscépio e do analisador de espectros.

Para fazer a conexao das medidas de ruido com a teoria desenvolvida na
secao 3.6.2 para a observacao de estados comprimidos usando a deteccao ho-
modina balanceada, relembramos aqui os principais resultados da aquela. Foi
verificado que se tratarmos a amplitude do oscilador local como uma variavel
classica arp, 0 operador corrente sera:

= —iq% (04205 - @LOBT> : (4.73)

O valor esperado de 7 é zero e o valor esperado do quadrado da corrente é
2

. v
(7) = 2 ool (<2l cosg [l + %), (474

onde ¢ = arg(a?,)—arg(ur), mostrando a dependencia com a fase do oscilador
local - notar que arg(a?,) o 2®r0. A partir disto podemos obter os valores

maximo e minimo da variancia da corrente, dadas por

2

~ (%

<22>mm = ¢* 25 lazol” (Inf* = |v[°) (4.75)
72 2”3 2 2 2

<2 >max —4 ﬁ ’aLO‘ (|M| + |V| ) (476)

O ruido padrao (shot noise) pode ser obtido fazendo p =1 = v = 0,

de modo que

<%2> —ql0B . (4.77)
SN

Os resultados experimentais mostram regioes com ruido abaixo do ruido
padrao, correspodendo a Eq. 4.75 e superiores a este valor, correspondendo a
equagao 4.76. E usual normalizar as medidas das flutuacoes da corrente pelas

flutuacoes de shot noise e expressar o resultado em dB. No caso do minimo
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das flutuagoes, por exemplo, obtemos

)
Ruido relativo minimo[dB] = 10 log -—-™ = 10 log (1 +20v) =21+ \1/\2) :

)

Os resultados apresentados nas Fig. 4.21 e 4.22 j4 mostram o ruido na

(4.78)

corrente normalizado desta forma.

4.5.2.4 Medidas do ruido variando a poténcia do sinal

Com o objetivo de verificar o papel do sinal na reducao do ruido aqui discutimos
um conjunto de medidas em que variamos a poténcia do sinal da porta de vacuo
e registramos o comportamento do ruido, variando a fase do oscilador local.
No limite em que todo o sinal é rejeitado, esperamos que o ruido registrado
seja o de shot noise padrao.

O procedimento adotado é descrito com base na Fig. 4.23 e consiste dos

seguintes passos:

a) fixamos a poténcia acoplada ao interferometro de Sagnac em P, = 12 mW
b) mantemos a poténcia do oscilador local fixa em 150 pW;

c¢) ajustamos a placa de A\/4 para obter a radiagao linearmente polarizada na

saida do vacuo;

d) ajustamos a placa de \/2 maximizamos a poténcia de entrada para o de-

tector homodino, P;, refletida no PBS de entrada;
e) fixando a placa de \/4, variamos a poténcia P;, variando a placa de \/2;

f) monitoramos a poténcia P,, (ver Fig. 4.23) transmitida através do PBS de

entrada, como forma de medir a poténcia P; refletida no PBS. Estas estao

relacionadas pela expressao Ps = R(0) Ps+T(0) Ps = P+ P,, onde R(f) e
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T'(0) representam os coeficientes de reflexao e transmissao no primeiro PBS;
respectivamente, e 6 é o angulo da placa de A\/2. Nas medidas apresentadas

aqui a poténcia total no feixe de sinal era Ps = 2.6 uW.

/ I Vacuo
e \/4
— A/2

P, — PBS

P,

Figura 4.23: Esquema do caminho do vacuo e componentes épticos usados
para ajustar a poténcia no fotodetector.

Depois de efectuar as medidas das flutuagoes da corrente, como aquelas
resgistrados na Fig. 4.21 e 4.22, medimos o ruido minimo observado. A Fig.
4.24 mostra a amplitude do ruido, isto, a diferenca entre o ruido minimo e o
ruido maximo em fungao da transmissao. Nota-se claramente que o maximo
desta amplitude ocorre para uma transmissao de ~ 45%, e nao na transmissao
minima, quando toda a poténcia de sinal seria enviada para o detector ba-
lanceado. Este resultado indica que a polarizagao do campo vazado nao ¢é a
mesma do campo de vacuo comprimido.

Na Fig. 4.25 que mostra o ruido minimo normalizado pelo shot noise
em fungao da poténcia transmitida. Cada ponto corresponde a média do valor
minimo das flutuagoes e a linha vermelha representa o valor medio relativo do
ruido de disparo. Para transmissoes maiores do que 60% o ruido minimo é
sempre maior que o ruido padrao, conforme esperado.

As maiores redugoes de ruido nao ocorrem nas menores transmissoes,

ao contrario do que esperariamos. Novamente, isto indica que a polarizacao do
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Figura 4.25: Compressao obtida para cada potencia transmitida do vacuo. (a)
compressao para una frequéncia de detec¢ao de 20MHz. (b) 30MHz.
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vacuo comprimido ¢é distinto da polarizacao da radiacao vazada. Este aspecto
serd investigado adiante. O maior valor de compressao para este conjunto de
medidas foi de (—0.46+0.43) dB, para frr = 20 MHz e (—0.3740.43) dB, para

rr = 30 MHz. Estas medidas foram ralizadas com a poténcia do oscilador
préximo ao limite de saturagao do fotodetector, o que pode justificar as grandes
barras de erro. A saturacdo do fotodetector estd diretamente associada a

poténcia do campo vazado e sera abordado posteriormente.

4.5.2.5 Relagao entre a polarizacao do campo vazado e vacuo com-

primido

Tendo em vista os resultados preliminares apresentados na se¢ao anterior, aqui
investigamos mais cuidadosamente a relacao entre a polarizacao do campo
vazado e o vacuo comprimido. Nosso objetivo é verificar se, ao ajustarmos a
polarizacao do campo vazado para maximiza-lo no detetor diferencial também
maximizamos o vacuo comprimido. Isto inidicaria que os dois campos possuem
a mesma polarizacao.

Aqui cabe destacar novamente o fato de que nao utilizamos fibras pre-
servadoras de polarizagado (Polarization Maintaining Fibers) na de montagem
do intereferometro de Sagnac. Isto significa que os resultados obtidos nao sao
completamente reprodutiveis ao longo de um periodo longo, pois a acomodacgao
mecanica da fibra muda suas propriedades de birrefringéncia.

Uma medida importante da presenca do campo vazado é a amplitude
do interferograma classico. Com um ajuste cuidadoso das placas de onda no
feixe do vacuo permite, por exemplo, minimizar quase totalmente a amplitude
do interferograma, indicando que o campo vazado foi rejeitado.

O procedimento para obter os resultados apresentados nesta secao sao
bastante similares ao descrito na secao anterior. Nos referiremos novamente
a Fig. 4.23. Nestas medidas mantivemos a poténcia do oscilador local fixa

em 100 uW. Ajustando as placas de A/4 e A/2 anulamos o campo vazado no
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detector balanceado, minimizando a amplitude do interferograma.

Num primeiro conjunto de medidas a) mantivemos a placa de \/4 fixa
no angulo em que anulamos a amplitude do interferograma; b) variamos a placa
de \/2 em passos de 45°; ¢) registramos o interferograma, o ruido da corrente
e a poténcia transmitida, P», rejeitada no detetor diferencial. A poténcia de
saida no feixe de vacuo foi cuidadosamente minimizada usando os controles de
polarizacao do Sagnac e seu valor foi Pg = 1.4 uW.

Nos interferogramas registrados com este procedimento, a amplitude
varia entre maximos e minimos a cada 45°, conforme esperado. Observa-se
que mesmo anulando o interferograma, o espectro de ruido apresenta uma

modulacao dependente da fase do oscilador local ®;¢.
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Figura 4.26: Resultados experimentais para interferograma e sinal de ruido

para a variagao dos angulos na placa /2. a) Angulo de referéncia escolhido
como 0% em /2. b) para 45°.

A Fig. 4.26 apresenta os dados brutos obtidos segundo este procedi-
mento. Observamos ruido abaixo do ruido padrao (squeezing) para a placa
de A\/2 orientada segundo os angulos de 45° + m 90°, com m inteiro. Para os
angulos 0°4+m 90° verificamos novamente a modulacao do ruido com a fase do
oscilador local, mas com o ruido minimo maior que o ruido padrao.

Na Fig. 4.27 cada ponto corresponde a media do valor minimo das
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Figura 4.27: Ruido minimo relativo obtido para cada mudanca de 45 graus no
angulo da placa de mefa onda. A linha vermelha é o valor medio relativo del
shot noise

flutuagoes nos espectros mostrados na Fig. 4.26, sendo que a linha vermelha
representa o valor médio relativo do ruido normalizado pelo shot noise. O va-

lor médio de compressao para este conjunto de medidas foi de —0.51£0.07 dB.

Na segunda parte das medidas de ruido variando a polarizacao do
campo vazado, seguimos o mesmo procedimento anterior (anular o interfe-
rograma e fixar a placa de \/4), mas variando a placa de A\/2 em passos de 5°
entre 0° e 45°.

Para cada posicao da placa de meia onda medimos a poténcia do feixe
vazado transmitido pelo PBS (nao injetado, portanto, no detetor diferencial).

Com isto pudemos ajustar as medidas de transmissao a seguinte expressao

para T'(0)

0—46
T(0) =Ty + A sin [u} (4.79)
w

As medidas de transmissao através do PBS, como fun¢ao do angulo
0 da placa de \/2 estao mostrados na Fig. 4.28, onde também mostramos o

ajuste com a expressao 4.79. O fato de que a transmissao nao se anula com-
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pletamente pode ter pelo menos duas razoes principais: (i) luz despolarizada
proveniente de processos aleatdrios na fibra; e (ii) a transmissdo nao linear do

interferometro de Sagnac.

1,0 T T T T L | T
Equation | y=y0rASIn(pP (xxc)w)
o
09F Adj. R-Squar 0,99541
Value  Standard Erro
T xc 04584 003047 |
08} T w 07129 0,02398
T A 02792 0
o T ¥0 0,6453 000739 | 1
w 0,7 F o
[72]
L
€ o6} -
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Figura 4.28: Dados experimentais correspondentes a transmissao do sinal para
diversos angulos na placa A/2. A linha vermelha é o ajuste numérico que simula
os pontos obtidos experimentalmente.

Na Fig. 4.29 sao mostrados os dados brutos dos interferogramas junta-
mente com os ruidos normalizados da corrente em funcao da fase do oscilador
local. Chamam particular atencao os resultados obtidos para # = 0°, onde a
amplitude do interferograma é nula, mas a amplitude da modulagao do ruido
é claramente nao-nula.

Na Fig. 4.30, sao mostradas as amplitudes dos interferogramas em
fungao do angulo da placa de A/2. Conforme esperado, o méximo da am-
plitude do interferograma coincide com o minimo da curva de transmissao,
quando toda a poténcia é refletida para o detector diferencial.

A Fig. 4.31 mostra o ruido relativo minimo como funcao do angulo da
placa de A/2. A maior redugao de ruido ocorre para = 45° onde também
ocorre 0 maximo da amplitude do interferograma. Aqui, contrariamente ao

que foi observado nas medidas preliminares da secao 4.5.2.4, a polarizagao do
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Figura 4.29: Interferogramas experimentais com o seu respectivo espectro de
ruido para medir relacao do sinal de vazamento e vacuo. Variacao dos an-

gulos na placa A\/2 em passos de 5° entre 0° e 45°. Os graficos apresentados
correspondem a A/2 = 0°,10°,20° e 35°.
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Figura 4.30: Variando a poténcia do vacuo comprimido foram coletadas as
amplitudes do interferograma para diversos angulos na placa de media onda.

campo vazado esta alinhada com a polarizacao da radiagao de ruido compri-
mido. Podemos especular se estamos gerando um campo brilhante, isto é, com
intensidade diferente de zero, comprimida (squeezed). Nossas medidas nao

permitem inferir a veracidade desta conjectura.
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Figura 4.31: Ruido minimo relativo obtido para cada mudanca de 5 graus no
angulo da placa de meia onda. A linha vermelha é o valor medio relativo do
shot noise
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O valor maximo de compressao de ruido obtido nestas medidas (6 =
45°) foi de (—0.53 +0.08) dB, mas o angulo para o qual obtivemos reducao de

ruido com menor dispersao foi para 6 = 40°, onde obtivemos (—0.19+0.04) dB.

Nas medidas realizadas até o momento o ruido de disparo foi mantido
constante, isto ¢, mantivemos a poténcia do oscilador local fixa. Isto significa
que o fator de amplificacao do ruido medido na deteccao homodina balanceada
é constante. Com o intuito de caracterizar melhor nosso sistema, no préximo
conjunto de medidas, investigaremos o efeito de variar a poténcia do oscilador

local.

4.5.2.6 Variando a poténcia do oscilador local

Conforme a discussao apresentada na secao 3.6, o papel do oscilador local na
deteccao homdina balanceada é duplo. Ele serve para (i) estabelecer a fase e
determinar, portanto, a quadratura do campo que esta sendo detectada; e (ii)
determinar o fator de amplificacao do sinal, estabelecendo a relacao sinal-ruido
minima que o sistema pode detectar. H4 um limite préatico do ganho méximo
que podemos obter devido a saturacao do fotodetector. Por outro lado, é ne-
cessario que a amplificacao do sinal que desejamos observar seja suficiente para
ultrapassar o limite estabelecido pelo ruido eletronico do sistema de detecgao.
No caso da detecgao de estados comprimidos da radiacao é preciso poder me-
dir o ruido quantico padrao - shot noise - para verificar que o ruido do campo

comprimido é menor.

Nesta secao apresentaremos os resultados de medidas de compressao
de ruido variando a poténcia do oscilador local. Manteremos constantes a
poténcia de entrada no interferometro de Sagnac, P;, e a poténcia de saida na
porta do vacuo, Pg variando apenas a poténcia do oscilador local. Com isto,

o estado da radiacao gerada na saida da porta de vacuo nao é alterado.
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Figura 4.32: Esquema experimental usado para medir compressao de ruido,
variando a poténcia do oscilador local que atinge o fotodetector, ajustando a
placa de meia onda delimitada numa elipse na figura.

Na descricao do procedimento nos refrimos a Fig. 4.32. A poténcia

do oscilador local é variada por meio da placa de A/2 indicada pela elipse

na figura. Para cada poténcia do oscilador local o sistema é cuidadosamente

balanceado na auséncia do campo de sinal, ajustando a placa de \/2 posterior

ao divisor de feixe PBS1. Sao registrados simultaneamente o interferograma

e o ruido da corrente no analisador de RF, que é operado no modo zero span,

centrado na frequéncia de 30 MHz. Os parametros usados no analisador de

espectro sao mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros usados no analisador de espectros

Parametros empregados

Frequencia Central
Spam:

RBW

VBW

Sweep Time
Average

Trig offset

30 MHz
0

1 MHz
10 KHz
50 ms
10

14 ms




4.5. MEDIDAS DE COMPRESSAO 137

Na Fig. 4.33 sao mostrados os resultados das nossas medidas. O ruido

¢ normalizado pelo ruido padrao, <12> , isto é
SN

(¥
M

A compressao (ruido minimo) obtida para cada poténcia do oscilador

R =10 log (4.80)

local da Fig. 4.33 ¢ mostrada na Fig. 4.34. Os resultados apresentados nesta
figura sao contrarios ao que esperavamos: a compressao de ruido medida varia
com a potencia do oscilador local.

Examinando a compressao correspondente a Pro = 50 W, por exem-
plo, verificamos que este ponto é o que apresenta a maior dispersao. Isto é
justificado pelo fato de que para esta poténcia o ruido de shot noise é pouco
maior do que o nivel de ruido eletronico. Ja o ruido medido para Pro = 150 uW
¢ aquele em que registramos a maior compressao, sendo esta poténcia préxima
ao limite de saturacao no detector. Para esta poténcia a compressao medida
foi de —0.73 £ 0.05 dB, incluindo perdas lineares temos uma compressao de
ruido relativo de —1.44 +0.11 dB

Estas medidas de compressao de ruido devem ser comparadas ao que é
previsto na Eq. 4.68. Expressando o ruido da corrente em termos da fase nao

linear ¢ adquirida pelo pulso no meio Kerr, haviamos obtido

<%2> — ql10B <1 282, — 2By (/14 B2, cos ﬂ) , (4.81)

sendo que o ruido minimo é obtido para fases do oscilador local para as quais

¥ =2mm, onde m =0,1,2.... O Ruido Minimo Relativo, R,, portanto, é

()
R, =10 log | ~—52n | = 10 log <1 +2 |<I>NL|2 —2|Dyr] /1 + |CI)NL|2>

O

(4.82)
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Figura 4.33: Espectro de ruido para diferentes poténcias do oscilador local que
atingem o detector. A linha vermelha corresponde ao nivel de ruido balistico
dado pela equacao 4.82 quando & = 0. A linha preta indica o nivel de flu-

tuacoes de ruido.
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Figura 4.34: Ruido minimo relativo obtido para 5 tensoes registradas do osci-
lador local. A linha vermelha é o valor medio relativo del shot noise

onde lembramos que a fase nao linear é dada por

KT ’CL(]’Q

(DNL = 9

(4.83)
sendo K o parametro Kerr, T' = L/v, é o tempo de propagagao na fibra, e
|ao|2 = P,ic, € a poténcia de pico do que ingressa no interferometro de Sagnac.
O parametro Kerr ¢ dado por K = hwyv,y, com o parametro nao linear da

fibra definido por
21 my
TTN Ay

(4.84)

sendo A.f; a area transversal efetiva associada ao modo de propagacao na
fibra 6ptica, que no caso da fibra SMF-28 usada em nosso interferometro é
Acpp = 84.9 pm?. O indice de refracio ndo linear é ny = 3.2x 1072 m/W? [52].

Com isto
2T no

(b - __LP’ico: LPicoa 485
Ne= N g L e = L E (4.85)

onde v = 1.51 x 1072 m~' W™ e o comprimento da fibra no interfedmetro é
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L = 7.9 m. Consequentemente
Oy =12x 1072 W Py (4.86)

A poténcia de pico Py, do pulso estd relacionada a poténcia média P,

registrada em um medidor de poténcia através de

PmTre
Pyico = L, (4.87)

Tp

onde o perfodo de repeticao do laser é T,, = 6.8 ns, a duragao do pulso é
7, = 180 fs e a poténcia média lancada no interferometro é P, = 11.5 mW.

Usando estes valores obtemos que, nestes experimentos a fase nao linear sera
(I)NL =5.22rad . (488)

Para este valor da fase nao linear a compressao do ruido prevista usando
a Eq. 4.82 ¢ significativamente maior do que observamos experimentalmente.
De fato, deveriamos obter uma reducao R, ~ —20.4 dB, em forte desacordo
com o que obtivemos em nossas medidas.

As razoes para a discordancia entre o que prevemos e o que é observado

tem diversas origens. Entre estas enumeramos as seguintes:

a) A compressao de ruido prevista na Eq. 4.82 supoe que a forma temporal do
pulso é retangular. Supondo que o pulso seja um soliton de ordem 1 preve-
se uma compressao ainda maior. E possivel mostrar, no entanto, que se a
forma do pulso é gaussiana, para a mesma poténcia de pico, a compressao
de ruido ¢ significativamente menor [49]. Nossos pulsos nao estao no regime
solitonico, e a dispersao sera dominante sobre os efeitos nao lineares, o que

certamente reduzird a compressao maxima que podemos obter

b) As perdas no feixe do vacuo (acoplamento na fibra, reflexdes, eficiéncia dos
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detetores, entre outros) que totalizam cerca de 45%, nao foram conside-
radas, tendo sido mencionados apenas os valores brutos da compressao de

ruido;

¢) Em nosso esquema experimental a porta de saida do feixe de véacuo e do
oscilador local incluem um trecho relativamente longo apds o interferometro
de Sagnac (cerca de 2 metros de fibra). Isto significa que a forma temporal
do pulso do oscilador local pode ser significativamente diferente daquela do
vacuo, devido a nao linearidade neste trecho da fibra. O mau casamento de
modos temporais do oscilador local e do vacuo pode levar a uma medida

muito erronea do ruido.

Concluimos esta secao reconhecendo, portanto, que os valores para com-
pressao obtidos nesta dissertacao sao baixos comparados com as previsoes
tedricas, mas também com trabalhos anteriores [50,51,53]. Uma das possiveis
causas para isto é que a poteéncia utilizada em nossas medidas sao baixas,
comparadas ao que existe na literatura. Com isto em mente, na préoxima
secao apresentaremos os resultados de medidas realizadas com pulsos am-

plificados.

4.5.2.7 Medidas de compressao com pulsos amplificados

Em nossas medidas anteriores de compressao de ruido evidenciou-se que a
poténcia na entrada do interferometro é um parametro determinante no resul-
tado final do experimento. Tendo em vista que a poténcia maxima disponivel
diretamente na saida do nosso laser é limitada, optamos por fazer uso de um
amplificador construido no nosso laboratério [54]. Este sistema é baseado em
uma fibra optica dopada com érbio e estd ilustrado na Fig. 4.35 e permite
obter poténcias até cerca de 16 vezes maior que a poténcia diretamente saida
do laser. O fator de amplificacao pode ser ajustado variando a corrente da

fonte do laser de bombeamento (A = 980 nm). Diversos valores de corrente
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foram testados com o objetivo de obter os melhores resultados de compressao
de ruido, e a corrente de bombeio escolhida foi 15 = 300 mA, correspondendo

a uma poténcia de entrada no interferometro P, = 23.3 mW.

Pulso de saida
amplificado de

1560 nm
Fibra dopada
Pulso da Sinal 1% com érbio.

de entrada de

1560 nm /ZW

Divisor ( | “\ »\ “ WDM

1/99 \ \}j y 1550/980
—_—
1
5% Fibra SMF-28

) L
o

Laser de
bombeamento
de 980 nm

(a)

Figura 4.35: (a). Esquema de construgao e operagao do amplificador em fibra
de érbio. (b). Visao geral da montagem do amplificador no laboratério.

Para a aquisicao de dados com os pulsos amplificados é utilizado o
mesmo método das medidas anteriores: deteccdo homodina balanceada. A
frequéncia de 20 Hz foi utilizada no gerador de sinais que controla o piezo-
elétrico. Os parametros do ESA estao mostrados na tabela 4.4. A poténcia
do vécuo foi novamente cuidadosamente minimizada fazendo uso dos contro-

ladores de polarizacao do interferometro de Sagnac e fixada em Pg = 4.2 uW.

Tabela 4.4: Parametros usados no analisador de espectros ESA para medicoes
variando a poténcia no oscilador local e com amplificagao na entrada.

Parametros empregados
Frequeéncia Central | 30 MHz
Spam: 0
RBW 1 MHz
VBW 30 KHz
Average 10

Nas medidas com os pulsos amplficados mantivemos a poténcia de en-
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trada no interferometro fixa, assim como a poténcia de saida na porta do vacuo,
variando apenas a poténcia do oscilador local. Os resultados das medidas de

ruido e os respectivos interferogramas estao mostrados nos graficos da Fig.4.36.

O que mais chama aten¢ao nos graficos da Fig.4.36 é o fato de que a
modulacao do ruido com a fase do oscilador local tem duas componentes: uma
que varia com o dobro da fase do oscilador local, 2®4; e outra componente que
varia com ®pr. A primeira é o que esperamos mas a segunda nao e, conforme
serd discutido adiante, atribuiremos a saturacao do detector. Somente para as
poténcias mais baixas o ruido varia apenas com 2®4y, conforme esperariamos.

Outro ponto que pode ser observado nos graficos da Fig.4.36 é que
mesmo para as menores poténcias do oscilador local, o ruido minimo é sig-
nificativamente mais baixo que nas medidas anteriores. Isto claramente esta
relacionado as maiores poténcias de entrada no interferometro de Sagnac, que
resultam em uma maior compressao do ruido.

Os valores de ruido minimo normalizado pelo ruido de shot noise que
obtivemos sao apresentados na Fig. 4.37. Para poténcias muito baixas do
oscilador local a dispersao ¢ grande, indicando que a relacao entre o shot
noise /ruido eletronico é baixa. Nas poténcias intermedidrias a dispersao é
menor, devido ao aumento do shot noise, e, finalmente para as poténcias mais
elevadas do oscilador local, hd uma dispersao muito grande, devido a saturacao
do detetor.

A andlise dos resultados da Fig. 4.37 requer portanto, o exame dos
graficos da Fig.4.36.

Para Pp;, = 174uW, por exemplo, registra-se uma reducao de ruido
relativo de (—3.9 £ 1.7) dB, mas a saturagao estd claramente presente, con-
forme se verifica pelo fato de que os minimos apresentam dois valores distintos,
dependendo da fase do oscilador local. Para as poténcias muito baixas, como

Por, = 25uW e Por, = 50uW, a dispersao ¢ ainda grande, nao ha indicio claros
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Figura 4.36: Dados registrados para uma frequeéncia de deteccao de 30MHz,
usando amplificagdo na entrada do Sagnac. Grafico superior: interferograma
dos sinais do vacuo e oscilador local para diferentes potencias do sinal do oscila-
dor local, linha vermelha ajuste do interferograma. Grafico inferior: espectros
de ruido para os valores das potencias usadas, linha preta shot noise .
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Figura 4.37: Ruido minimo relativo usando um pulso amplificado para dife-
rentes poténcias detectadas correspondentes ao oscilador local. A poténcia
na entrada para o interferometro de Sagnac permaneceu constante para cada
medida.

de saturagao do detector e obtidos sao (—1.9 £ 1.0) dB e (—1.08 + 0.57) dB,
respectivamente.

Os valores de compressao que julgamos mais confidveis sao aqueles para
os quais Pp;p, = 76 uW e Po;, = 101 puW, para os quais o ruido relativo
sao (—1.13 £ 0.37) dB e (—1.41 4 0.26) dB, respectivamente. Nestes casos a
dispersao é menor e nao hé indicios de que haja saturacao do fotodetector. Se
incluirmos as perdas seguindo o procedimento descrito na se¢ao 4.3.4 obtemos
uma redugao do ruido relativo de (—2.34 £0.89) dB e (—3.05 £ 0.69) dB para
as potencias Por, = 76 uW e Por, = 101 W, respectivamente.

4.5.2.8 Saturacao do detetor pela radiacao vazada

Conforme os resultados com pulsos amplificados apresentados na secao an-
terior, acreditamos ter havido problemas de saturagao do detector naquelas
medidas. Nossa discussao serda baseada na Fig.4.38, na qual estao mostrados

os dois feixes incidentes do oscilador local sobre o detetor diferencial. Se os
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dois feixes tém exatamente a mesma poténcia, a corrente de saida é determi-

nada, em esséncia, pelas propriedades eletronicas do amplificador diferencial.

/
—

£ |

\4

I+ 8L,

Figura 4.38: Esquema de operacao foto-detector usado.

No laboratério podemos obter rejeicoes de até 60 dB, conforme medido
no analisador de espectro, que mede a poténcia elétrica, proporcional a dife-
renga entre as correntes ao quadrado, di3. Podemos afirmar, portanto, que a
diferenga 0 Pro entre as poténcias que chegam aos dois fotodetectores é, no
maximo

0Pry _ % < 1
Pro o~ /106

O detetector diferencial é balanceado na auséncia do feize da porta de

=10"* (4.89)

vacuo do Sagnac. Isto significa que a radiagao que denominamos vazada esta
ausente. Nestas condicoes observamos uma relagao linear entre o ruido da
2 éncia do oscilador local éncias maximas Pro &
corrente, ( 2“) e a potencia do oscilador local para potencias maximas FPro ~

400 pW.
Na presenca do feixe da porta de vdcuo, por outro lado, as indicacoes

de saturacao ocorrem para poténcias da ordem de Prp ~ 150 uW. Para ter

uma idéia melhor do que esta ocorrendo é necessario lembrar as poténcias do
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campo vazado e do oscilador local
Is ~ 2 uW  |Eg|? | (4.90)

Io ~ 150 uW o |Eol” . (4.91)

Quando ambos os feixes estao presentes é preciso lembrar que a fase
relativa dos campos nos dois detetores diferem por w. De fato os campos

vistos pelos detetores Dy e Dy sao

1

Ey = 7 [Ero + Es cos ¢ro] (4.92)
1

E2 = —= [ELO - ES COS ¢LO] (493)

V2

e as intensidades correspondentes serao

1

=3 [[LO t Is+2y/T0 Is cos ¢LO] (4.94)
1

]2: 5 |:]LO+IS_2\/ILO]S COS QZSLo} (495)

de modo que a diferenca das intensidades registrada pelos fotodetetores é

ol = Il - 12 =4 [LO [S COSs ¢LO . (496)

Esta é a intensidade que satura o nosso sistema de detecgao (quando cos o #
0), depois de passar pelo amplificador posterior aos fotodetectores. Para ter
uma idéia da magnitude desta intensidade supomos que I,o = 150 uW e

Is =2 pW. Neste caso a intensidade [ sera

61 ~ 41/300 W? cos o ~ 69 uW cos ®ro . (4.97)

E importante notar que, quando o detector esta balanceado, sua resposta é
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linear para poténcias muito superiores, mas na situacao descrita acima, nao
é possivel balancear o sistema, devido a interferéncia entre o feixe vazado e
o oscilador local. Segundo o fabricante, a poténcia de saturacao nominal do
detetor é Py,; = 120 uW. Esta é a poténcia maxima que pode ser colocada em
um s6 detector (intensidade nula no outro), antes do sistema saturar. Para as
poténcias em que registramos saturagao, estimamos que este valor seja cerca

de duas vezes menor.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes

Nesta dissertacao nés apresentamos os resultados de medidas de compressao
de ruido quantico da radiagao em um interferometro de Sagnac em fibra optica.
Como fonte de radiacao foi utilizado um laser pulsado que usa o érbio como
meio de ganho. Este sistema produz um trem de pulsos de modos travados
com uma taxa de repetigao de f,., = 146 MHz, pulsos de duracao 7, = 180 fs,
comprimento de onda central A = 1550 nm e largura espectral A\ ~ 12 nm.

Um dos conceitos fundamentais relevantes para esta dissertacao é o
do ruido de disparo, ou shot noise. Foram discutidas as descricoes cléssica e
quantica para o fenomeno do ruido de disparo. Discutimos os fundamentos
da técnica de deteccao homodina balanceada, que foi a técnica experimental
empregada para detectar as flutuagoes do campo eletromagnético. Apresen-
tamos os fundamentos do efeito Kerr sobre pulsos propagando em uma fibra
Optica, sendo este o mecanismo nao linear responsavel pela compressao de
ruido quantico da radiacao em nossos experimentos.

Do ponto de vista experimental caracterizamos a resposta de nosso

sistema de detecgao, baseado em um detector diferencial comercial - detector

149
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PDB-460 C da Thorlabs. Este sistema é consituido de dois fotodetectores em
série, e fornece apenas a diferenga de correntes na saida de RF (largura de
banda de 200 MHz), além de saidas individuais no modo DC. Em particular,
verificamos a relacio linear entre o ruido de disparo, proporcional a i2, e a
poténcia 6ptica, conforme esperado.

O esquema experimental que permite a geracao de estados comprimi-
dos foi baseado num interferometro de Sagnac em fibra que foi escolhido por
permitir eliminar flutuagoes de origem classica, ja que o pulso do oscilador
local e o de vacuo comprimido sao divididos e propagam-se em um anel de
fibra em diregoes opostas. Esta configuracao cancela, portanto, variacoes de
fase devido a efeitos mecanicos indesejados.

Foram efetuadas medidas com os pulsos que saem diretamente do laser
e também com pulsos amplificados. Em ambos os casos foi possivel registrar
estados comprimidos, isto é, com ruido menor que o ruido de disparo.

Com pulsos sem amplificacao, realizamos medidas de ruido dependente
da fase do oscilador local (i) variando a transmissao do feixe de vécuo, que
pode ser interpretado como uma variacao das perdas; e (i7) variando a poténcia
do oscilador local. Verificamos que para poténcias muito baixas do oscilador
local, a relacao sinal/ruido resulta em medidas de compressao com alta dis-
persao, menos confiaveis. Para este conjunto de medidas a maior compressao
registrada foi de 0.73 £+ 0.05 dB, sem compensar pelas perdas lineares do sis-
tema e 1.44 + 0.11 dB, quando consideramos as perdas. Estas medidas foram

realizadas em uma frequéncia de observagao de frr = 30 MHz.

Também foram realizadas medidas com pulsos amplificados, sendo que
neste caso, realizamos medidas de ruido dependente da fase do oscilador lo-
cal variando a poténcia do oscilador local. Novamente verificamos que para
poténcias baixas do oscilador local, a rela¢ao sinal/ruido resulta em medidas

de compressao com alta dispersao. Também verificamos que, para poténcias
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do oscilador local muito altas, hé indicadores de que efeitos de saturagao esta-
vam presentes. Existe, portanto, uma faixa 1til de poténcias do oscilador local
onde as medidas sao confiaveis. Para este conjunto de medidas a maior com-
pressao registrada foi de 1.41 + 0.26 dB, sem compensar pelas perdas lineares
do sistema e 3.05 4+ 0.69 dB, quando consideramos as perdas. Estas medidas

também foram realizadas em uma frequéncia de observacao de frr = 30 MHz.

Finalmente discutimos a influéncia do campo que denominamos por va-
zado em nossas medidas de compressao de ruido. Esta campo estava presente
na saida do interferometro de Sagnac onde deveriamos ter apenas o vacuo com-
primido e contribiu de forma definitiva no processo de saturacao do detector,
ao aumentarmos a poteéncia do oscilador local.

Nossos resultados experimentais de compressao de ruido se mostraram
inferiores aos de outros resultados reportados na literatura. Uma das dife-
rengas em nossa montagem experimental reside no fato de que nao fizemos
uso de fibras mantenedoras de polarizagao (Polarization Maintaining Fibers).
Medidas suplementares indicam que o grau de despolarizacao da radiacao em
nosso interferometro é relativamente baixo, de modo que nao acreditamos que
seja o ponto fraco de nossa montagem. Acreditamos que um dos problemas
estd relacionado ao casamento de modos temporais entre o oscilador local e
o campo do vacuo comprimido, mas ainda nao chegamos tentar implementar

corregoes para este problema.

5.2 Perspectivas

Depois de analisar os resultados de nossas medidas de compressao de ruido
quantico, identificamos alguns pontos que poderiam contribuir para melhorar
sua qualidade. Entre os melhoramentos identificados, enumeramos os seguin-

tes:
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(1)

Desenvolvimento de um fotodetector com menor poténcia de saturagao.
Isto deve permitir obter medidas com maior relagdo sinal/ruido. Além
disto, caso possamos aumentar a poténcia do oscilador local, a relagao entre
a poteéncia do oscilador local e a do campo vazado aumentara, reduzindos

os problemas de saturacao.

Um dos requisitos para compressao de luz nas experiéncias com pulsos é
manter a forma temporal do pulso através do meio. Se sélitons nao sao
utilizados, é necessario reduzir a dispersao cromaética das fibras, usando

Dispersion Shifted Fibers, por exemplo.

Uso de fibras mantenedoras de polariazagao (Polarization Maintaining Fi-
bers = PM), com o intuito de evitar efeitos aleatérios na birrefringéncia
da fibra. Isto introduz um grau de dificuldade tendo em vista que todas as
emendas de fibras neste experimento foram implementadas em loco, com
equipamento existente no laboratério. Atualmente nao existe no Grupo

de Optica do DF-UFPE equipamento para emendar fibras PM.

Em nossas medidas a compressao de ruido obtida constitui um valor médio
dado pela variacao da elipse de ruido ao longo do pulso. Uma das formas
de contornar isto é fazer uso de sélitons 6pticos. Isto ndao é uma novidade,
ja que em pesquisas reportadas na literatura compressao em fibra Kerr
foi melhorada pela introducao de solitons. Pela implementacao destas
ideias em nosso experimento, esperamos garantir uma melhor compressao
atingindo assim um sistema mais robusto, com o objetivo de continuar com

as pesquisas nesta area e promover novas aplicagoes ou novas descobertas.
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