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Resumen

Se ha realizado un estudio para medir, analizar y caracterizar la funcion de correlacion temporal de fotones para distintos retrasos temporales generados por diferencias de caminos opticos.
Se monto una fuente de pares de fotones correlacionados temporalmente con un laser de diodo de 405 nm y un cristal no lineal beta-barium borate (BBO) generando Spontaneous Parametric
Down Conversion (SPDC) de tipo Il colineal y se midié el grado de coherencia temporal de segundo orden ¢°(t) entre los pares. Se realizaron diferencias de caminos dpticos entre los dos
fotones usando fibra dptica. La medicion de la funcién ¢*(1) se realizé conectando single photon counters a dos instrumentos para detectar coincidencias: una FPGA y un time tagger de
Qrools. Para los dos casos, se observa que el desplazamiento de los picos de la funcién ¢*(1) se relaciona linealmente a las diferencias de camino implementadas. Los factores dominantes
en el ancho del grado de coherencia temporal fueron la ventana temporal de 9 ns de la FPGA y el tiempo de respuesta de 0.35 ns de los fotodetectores en el caso del Qrools; pero la cantidad
de acoples y de fibras tambiéen es significativa. Como resultado adicional se presenta un descubrimiento importante para el laboratorio relacionado al laser de 405 nm usado: no solo emite en

405 nm sino que también tiene emision cercana a los 810 nm.

‘ 1. Introduccion |

Os pares de fotones correlacionados han sido una herramienta de estudio importante
L en la mecanica cuantica [1]. Una aproximacion usada para la generacion de pares de
fotones es bombardear con un laser un cristal no lineal BBO (ingl. beta-barium borate). La
mayoria de fotones siguen su camino, pero en algunas ocasiones ocurre un proceso llamado
SPDC (ingl. Spontaneous Parametric Down Conversion) en el cual un foton incidente se con-
vierte en dos fotones de menor de energia. El foton incidente es denotado pump (p) mientras
gue los fotones apareados que se generan se denotan signal (s) e idler (i). En este proceso
se debe conservar la energia y el momento. Por lo tanto, w, = ws +w; y kp = ks + k;. donde w
y k son la frecuencia y el vector de onda respectivamente. En el caso del cristal BBO, se da
SPDC de tipo Il. En este proceso, las polarizaciones del signal y del idler son ortogonales
[2]. Esto permite separar los caminos opticos en configuraciones colineales usando un PBS
(ingl. Polarization Beam Splitter) el cual deja pasar el foton con una polarizacion paralela a
su eje mientras refleja el foton con polarizacion ortogonal [3]. Es de interés saber como se
comporta la funcion de correlacion temporal haciendo diferencias de caminos 6pticos. Como
indicador de correlacion temporal, se define el grado de coherencia de segundo orden como:
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donde E(-) = (E(H)* y E(+) son los operadores de campo de frecuencia negativa y positiva
respectivamente y los corchetes indican el promedio cuantico de los operadores y adicio-
nalmente el promedio estadistico cuando se tiene en cuenta una distribucion sobre estos.
Esto es el valor esperado de los operadores de campo ordenados normalmente en las coor-
denadas espaciales y temporales dadas. Por lo tanto, se puede interpretar como un valor
proporcional a la probabilidad de observar un par de fotones en (v3,t1) y (9, t2), donde ¢ y
to son los tiempos del evento de deteccidon y 77 y 75 corresponderan a las posiciones de los
fotodetectores [2].

‘ 2. Materiales y Metodos |

Todo el proceso de generacidn de los pares de fotones, causar el retraso temporal y me-
dir la funcidn de correlacion se realiza en el montaje experimental de las figuras 1 y 2.
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Figura 1: Esquema. Se utiliza una fuente laser de 405 nm enfocada por un lente (A) al cristal
BBO. El lente (E) colima los haces que salen del BBO y los dirige al PBS (F) donde se separa
signal de idler. Los haces se acoplan a las fibras opticas (H y H’) usando filtros pasa bajas.
Se implementa la diferencia de camino optico cambiando la longitud de las fibras. Finalmen-
te se usan los detectores D1 y D2 para el conteo de fotones y la deteccion de coincidencias

con los intrumentos FPGA y Qrools.

Figura 2: Montaje final. A. Laser de diodo (DL5146-101S) 405 nm y lente de enfoque (40
cm) B. Espejo dicroico (380-420 nm) C. Espejo EO2 (azul) D. BBO E. Lente de colimacion
(6 cm) F. PBS G. Espejos EO3 (rojo) H. Acople a fibra multimodo con filtro pasabajas de 750
nm.

El par de fotones generados en el BBO (D) se separan con un PBS y se acoplan a dos fibras.
En este montaje estan fijos los detectores y por lo tanto ¢(?) sera funcién de la diferencia en-
tre los tiempos de deteccion de los fotones © = t; — to. La diferencia de caminos se realizo
con distintas fibras opticas.

‘ 3. Resultados |

Como se muestra en (a), se logré realizar la configuracion colineal de SPDC tipo Il. La medi-
cion de ¢\2(7) se realizé con FPGA y Qtools. La FPGA cuenta coincidencias en una ventana
de 9ns y Qtools calcula g<2)(7) directamente con una resolucion temporal de 81 ps. En las
figuras 3.b y 3.c se muestra ¢\?)(r) con FPGA y Qtools respectivamente.
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Figura 3: (a) Alineacion colineal tomada con camara CCD. (b) Grado de coherencia tempo-
ral de segundo orden ¢'%)(7) medida con FPGA. Se ve desplazada abajo del 1 debido a que
existian coincidencias de luz que no provenia del SPDC. (c¢) Grado de coherencia temporal
de segundo orden g<2>(7') medida con Qtools. (d) Tiempo 1, (centro del grado de coherencia
temporal de segundo orden g<2> (1), el cual correspondiente a la diferencia temporal para ob-
tener un maximo de coincidencias) para distintas diferencias de caminos opticos Ar con los
dos métodos distintos. La curva teorica se muestra en rojo. Las barras de error de los datos
de Qtools son del tamano de los puntos.

En la figura 3.d se muestra el desplazamiento horizontal de g(2>(7') para distintas diferencias
de camino. Los datos concuerdan con la prediccidon teorica calculada a partir de la diferen-
cia temporal de la luz dentro de la fibra a excepcion del dato de 2m donde se usaron dos
acoples.

‘ 4. Conclusiones |

En este trabajo se monto y alined una fuente de fotones correlacionados temporalmente por
SPDC tipo Il usando un BBO y un laser de diodo de 405 nm. Se realizdé una configuracion
colineal y se separaron los pares de fotones con un PBS, acoplandolos a fotodetectores para
obtener el grado de coherencia de segundo orden en la variable temporal.

En la fase del montaje, se decubrid que el laser de diodo de 405 nm con refencia DL5146-
101S tiene una emision en otro modo cercana a 810 nm la cual se debe filtrar antes de
impactar el BBO. Este descubrimiento puede ahorrar bastante tiempo en futuros motajes
evitando los inconvenientes que se presentaron.

Se implementaron diferencias de caminos opticos de 1m, 2m, 3m y 4m con las fibras opti-
cas disponibles y la funcion de correlacidon temporal de segundo orden se trasladé como se
esperaba midiéndola con dos elementos distintos: FPGA y Qtools. En ambos casos, el dato
de 2m fue el Unico que no se acomodo a la prediccidn teodrica. Esto se debe a que en esta
diferencia se usaron dos acoples en las fibras. La ventana temporal del FPGA fue el factor
dominante en el ancho de la curva mientras que el tiempo de respuesta de los detectores
fue el factor dominante al medir con Qtools. La forma de la curva puede ser alterada debido
a la dispersion de la luz en las fibras y en los acoples. Para obtener mejores resultados, se
deben usar fibras cortas y sin acoples. También se pueden hacer diferencias de caminos
dpticos con espejos para no tener variables adicionales que cambien entre mediciones.
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