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Se realizó un estudio sobre la medición de la función de coherencia g(2)(τ) de un fotón anunciado.
En este caso se usa una fuente de un fotón SPDC de tipo II colineal, junto con un arreglo de
divisores de haz y dos posibles sistemas de detección de coincidencias: FPGA y Qtools. Los cuales
permiten realizar mediciones con diferentes resoluciones temporales. Para esto, se tiene una fuente de
dos fotones entrelazados con polarización perpendicular, lo que posibilita la división de los fotones
y aśı tener un fotón que anuncia en el idler la llegada de un fotón en el signal. Se exponen las
mediciones experimentales esperadas de la función de correlación temporal de un fotón anunciado
con un interferómetro Hanbury, Brown and Twiss, y la influencia del tiempo de la ventana de
coincidencias en la profundidad de la gráfica de la g(2)(τ).

I. INTRODUCCIÓN

Un fotón se puede describir como una excitación
elemental de un modo del campo electromagnético
cuantizado[1]. Esta descripción permite interpretar la luz
como un fenómeno que sufre de la dualidad onda-part́ıcu-
la, donde existen eventos que se pueden explicar desde la
perspectiva clásica, otros donde la descripción ondulato-
ria falla y se necesita de una descripción corpuscular, y
algunos otros donde ambas descripciones coinciden.

Estas excitaciones elementales pueden existir en esta-
dos enredados entre varias de ellas. Aśı, es posible gene-
rar un estado enredado en tiempo, enerǵıa, polarización
o momento[1].

Los estados cuánticos entrelazados son de gran utilidad
en el almacenamiento de información para aplicaciones
como distribución de llave cuántica (Quantum Key Dis-
tribution). Especialmente, la producción de un solo fotón
es de gran importancia para estos procesos[1]. Otras apli-
caciones del almacenamiento de la teoŕıa cuántica de la
información en estados entrelazados son: secuenciamien-
to de ADN, metroloǵıa cuántica, medicina, entre otros
[1].

Debido al auge de la investigación sobre información
cuántica, se incrementó la necesidad por fuentes con-
fiables de producción de fotones individuales[1]. Entre
estas, se encuentran fuentes determińısticas (Quantum
dots, atomos, iones y moléculas) o fuentes probabiĺısticas
(SPDC en cristales y gúıas de onda)[1]. Estos avances, a
su vez, requirieron desarrollo de tecnoloǵıa de detección
de fotones, que comenzó con el desarrollo de fotodiodos
disponibles de modos de Geiger en 1960 por McIntyre[1].
Uno de los sistemas de detección disponibles que operan
en el modo Geiger son los fotodiodos de avalancha[2].
Estos fotodiodos de estado sólido cumplen la función de
realizar detecciones individuales con alta precisión.

La función de correlación temporal g(2)(τ) permite ca-
racterizar los tipos de emisión que se está midiendo.
Los fotones del emisor pueden producirse en forma de
luz agrupada, de luz forma coherente, o también luz no-
agrupada. El primero implica una dispersión por grupos,
y es la versión no-coherente de la descripción clásica de
la luz[3]. El segundo implica una coherencia en la luz que

llega de forma aleatoria, con g(2)(0) = 1, y también puede
ser explicado por la dinámica ondulatoria. Por último, el
no-agrupado ocurre cuando los fotones llegan igualmente
espaciados temporalmente. Esta última forma de disper-
sión no es explicable por la mecánica clásica, y es un
evento puramente cuántico.

Para poder caracterizar estos fotones, es necesario me-
dir sus propiedades por técnicas de interferometŕıa. Entre
estas, es de especial interés el interferómetro de intensi-
dades de Hanbury, Brown y Twiss, desarrollado alrede-
dor de 1950[3]. Este interferómetro permite determinar la
intensidad de dos señales de luz que, independientemen-
te, llegan a dos detectores distintos. Al medir la correla-
ción temporal entre las intensidades de ambos detectores
se encuentra una coherencia temporal de segundo grado
descrita por

g
(2)
si (t, τ) ≡ 〈Ê†s(t+ τ)Ê†i (t)Êi(t)Ês(t+ τ)〉

〈Ê†s(t+ τ)Ês(t+ τ)〉〈Ê†i (t)Êi(t)〉
, (1)

donde s e i se refieren a las señales signal e idler,
respectivamente [4]. Se necesita de una fuente de pa-
res de fotones correlacionados, que en este caso es una
fuente SPDC de tipo II. Este tipo de fuente se compo-
ne de un láser enfocado sobre un cristal no-lineal que
produce un par de fotones entrelazados con polarización
perpendicular[1][2].Por otro lado, se requiere de dos fo-
todetectores de avalancha y permitan realizar el conteo
de la cantidad de fotones que llegan al detector[1]. Esto
es necesario pues, según Bocquillon[4], la ecuación 1 se
puede reescribir de la forma

ḡ
(2)
si (τ) ≡ Nsi(τ)

R2(0)
, (2)

donde R2(0) es el producto de la tasa de conteos de cada
detector, y Nsi(τ) es la cantidad de conteos simultáneos
entre el detector del signal y el detector del idler. El cálcu-
lo de la función de correlación temporal de segundo orden
entre las dos señales perpendiculares en polarización per-
mite determinar el retraso temporal entre los dos detecto-
res, que a su vez determina la máxima cantidad de pares
de fotones entrelazados detectados por segundo [1][3][4].
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Sin embargo, esta medición de la función de correla-
ción temporal es destructiva, pues, al medirlos, estos fo-
tones desaparecen. Para poder garantizar una medida no
destructiva que permita hacer uso del fotón anunciado,
además de caracterizar el fotón individual con su carac-
teŕıstica de luz no-agrupada, se debe recurrir a un meca-
nismo de anunciamiento[4].

El mecanismo de anunciamiento se basa en la medición
de la señal del idler, seguido de un lapso en el cual la
electrónica busca la detección de un segundo y tercer
fotón en los detectores del signal, que se dan al pasar el
haz del signal por un interferómetro HBT. Para poder
medir la coherencia temporal de segundo orden de estas
triples detecciones, se tiene que

g(2)
c (t1, t2|ti) ≡

〈Ê†s(t1)Ê†s(t2)Ês(t2)Ês(t1)〉pm
〈Ê†s(t1)Ês(t1)〉pm〈Ê†s(t2)Ês(t2)〉pm

. (3)

Esta ecuación describe la interacción de dos detectores
distintos a tiempos t1, t2 al tener el anunciamiento de la
señal idler en un tiempo igual a ti. Nuevamente, Bocqui-
llon encontró una forma de simplificar esta relación per-
mitiendo realizar un cálculo de la coherencia temporal
basándose en los resultados experimentales de las tasas
de llegada de fotones en los tres detectores[4].Esta fun-
ción es proporcional a la tasa de coincidencias Nsi y a la
tasa de detecciones del idler R(0)

ḡ(2)
c (τ) ≡ N

(2)
si (τ)R(0)

[Nsi(0)Nsi(τ)]
, (4)

donde N (2)(τ) es la tasa de triples coincidencias en-
contradas entre el detector del idler y los dos detectores
de las señales s1 y s2 que se producen al enfocar el haz
signal en un divisor de haz[4].

II. MARCO TEÓRICO

Un sistema SPDC (spontaneous parametric down con-
vertion) se fundamenta en la generación probabiĺıstica de
un par entrelazado de fotones al disparar un haz de luz
a un cristal no lineal [5]. La generación de pares entrela-
zados en polarización se genera gracias a la relación

−→
P NL = ε0

∑
j

∑
k

χ
(2)
jk EjEk, (5)

donde la ecuación explica la parte no lineal de la polari-
zación gracias a la susceptibilidad no lineal de segundo
orden del material [5]. Se puede determinar un operador
Hamiltoniano sobre la emisión espontánea de fotones

ĤSPDC = (6)

i~κ(â1â2â3
†ei∆

−→
k ·−→r −i∆ωt + â1

†â2
†â3e

−i∆
−→
k ·−→r +i∆ωt)

donde los operadores â y â† son los operadores de destruc-
ción y generación espontánea de fotones [5]. El segundo
término de la parte derecha de la igualdad 6 es el que
determina la emisión espontánea de un par de fotones y
la destrucción de un fotón generado por el bombeo, es
decir, describe la situación que deseamos en la que un
fotón del bombeo se proyecta en el cristal no lineal y se
produce un par de fotones correlacionados.

Figura 1. Diagrama de generación de pares de fotones entre-
lazados por una fuente SPDC. La fuente se compone de un
emisor de fotones o el bombeo, y un cristal con una suscepti-
bilidad no-linealidad de segundo orden χ(2). Obtenido de [3]

Un cristal BBO (Beta Barium Borate) es de los más
usados para la emisión de fotones correlacionados de for-
ma probabiĺıstica [5]. Dependiendo de la orientación del
cristal con respecto a la dirección de propagación de la
luz, se tiene un sistema tipo I o tipo II.

El SPDC de tipo II produce dos señales: el signal y
el idler. Estos dos pares se encuentran entrelazados en
tiempo con polarizaciones perpendiculares, por lo cual la
cantidad de detecciones de pares correlacionados se puede
medir variando el desface temporal de la ecuación 2 hasta
encontrar el valor que produce el máximo de detecciones.
El desface entre ambos detectores debe estar en el orden
de nanosegundos.

El sistema de generación de pares entrelazados de foto-
nes con SPDC se rige por el principio de conservación de
enerǵıa y momento[6], lo que indica que debe cumplirse
que

ωp = ωs + ωi, (7)

−→
kp =

−→
ks +

−→
ki (8)

donde k es el vector de onda, ω es la frecuen-
cia de las señales, y los sub́ındices p,s,i representan
pump,signal,idler, respectivamente. Se tiene un sistema
degenerado cuando

2λp = λs = λi. (9)

Las medidas de correlación g(2)(τ) de fotones correla-
cionados se ven en las siguientes gráficas, obtenidas por
Gonzales [7]. En las que se muestra que cuando hay un
par entrelazado hay un pico a aproximadamente τ = 0;
además, que la ventana es del orden de nanosegundos. Pa-
ra estas gráficas solo se deben tener en la cuenta las cur-
vas sin retraso y sin diferencia, las otras están relaciona-
das con el camino y modificaciones hechas por González
y Cabrera en el experimento.
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Figura 2. g(2)(τ) de pares de fotones medida con FPGA. To-
mado de [7].

Entre las gráficas de las figuras 2 y 3 hay diferencias
debido a las tecnoloǵıas utilizadas. El sistema de detec-
ción FPGA tiene una ventana de coincidencias de 9 ns,
mientras que Qtools tiene una resolución temporal de 350
ps. Uno de los factores que se quiere analizar es la influen-
cia de la resolución de la electrónica sobre la medición de
pares correlacionados.

Figura 3. g(2)(τ) de pares de fotones medida con Qtools. To-
mado de [7].

III. MARCO EXPERIMENTAL

Para poder medir la función de correlación temporal
de un fotón, se hace uso de un sistema que se denomina
fuente de un fotón anunciado, que utiliza la detección de
un fotón en el idler como anunciante de un fotón en el
signal [8].

En la primera parte del montaje se busca utilizar una
fuente SPDC para producir fotones entrelazados con po-
larización perpendicular. Para esto se tiene en la cuenta
el montaje de González y Cabrera [7]. En la propuesta se
espera usar la luz de un láser de 405 nm que pasa por un
lente biconvexo y se refleja en dos espejos dicroicos para
que la señal llegue a un cristal no-lineal de segundo orden
BBO. El cristal produce una señal con fotones entrelaza-
dos con polarización perpendicular. Esta señal pasa por
un filtro pasa altas de 750 nm para evitar frecuencias ba-
jas, acoplado con otro filtro de 810 ± 10 nm. Después,
se divide el haz por un PBS (divisor de haz polarizado)

para dividir las señales signal s e idler i. En este punto
se tienen fotones con diferentes frecuencias, entrelazados,
uno en el signal y uno en el idler.

Para la segunda parte, la señal del signal pasa por un
interferometro de Hanbury, Brown y Twiss, que consiste
en hacer pasar la luz por un NBPS divisor de haz no-
polarizado, de tal forma que se tengan las señales s1 y s2
que van a permitir la medida de triples coincidencias.

La medida de un fotón en el idler funciona como el la
señal que anuncia la llegada de otro fotón en una de las
dos señales del signal. Para esto la señal del idler abre
una ventana que cuenta el tiempo de retraso τ en el que
se demoran otros fotones en llegar a ambos detectores del
signal.

Para poder medir con diferentes ventanas temporales
se usaran las tecnoloǵıas FPGA y Qtools.

Figura 4. Montaje experimental propuesto. En el esquema
se plantea el uso de un láser a 405 nm, lentes dicroicos B
C que permiten filtrar longitudes de onda no deseadas, un
lente colimador D que dirige el haz saliente del BBO hacia
los filtros ópticos F G. Se divide el haz en un divisor de
haz polarizado (PBS), donde la señal idler (i) sirve como
anunciante. El haz signal se divide en un divisor de haz no
polarizado (NPBS), dando como resultado los rayos S1 y S2
que se detectan en los fotodetectores.

IV. RESULTADOS ESPERADOS

Figura 5. Correlación temporal de segundo grado obtenida
por Bocquillon[4]. Se evidencian distintas profundidades del
sumidero asociado con la detección de un fotón. Estas pro-
fundidades se asocian con distintas ventanas temporales para
la detección de coincidencias τcoin.

Los resultados que se esperan obtener son similares
a los conseguidos por Bocquillon en la figura 5 [4]. En
donde se ve la g(2)(τ) de un fotón anunciado, es decir
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que muestra la probabilidad de triples coincidencias en
los detectores dada la ecuación 4. Es por esto que en el
tiempo de diferencia τ = 0 hay un sumidero, en el que la
probabilidad de que haya triples coincidencias es cercana
a 0, lo que demuestra que hay un solo fotón en uno de
los dos detectores del signal.

Además, se espera que estos resultados vaŕıen de for-
ma homóloga a las variaciones de magnitud encontradas
por González[7] en las figuras 2 y 3, que corresponden a
las diferentes tecnoloǵıas que están disponibles en el la-
boratorio, que permiten las diferentes variaciones en la
ventana que hace Bocquillon.

V. CONCLUSIÓN

Se logró hacer un estudio de diferentes art́ıculos y li-
bros en los que se ve la importancia y los métodos para

obtener un solo fotón. Es por esto que se estudió cómo
funciona el SPDC, además de cómo construirlo y cuáles
son sus resultados, en especial los que se pueden obtener
en el laboratorio. Finalmente, se investigó el art́ıculo de
Bocquillon que permitió ver los resultados esperados pa-
ra un montaje proporcional al propuesto por nosotros y
poder ir después al laboratorio a tomar los datos para la
medida de coherencia de un fotón anunciado.
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