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Se ha realizado un estudio para medir, analizar y caracterizar la funciéon de correlacién temporal
de fotones para distintos retrasos temporales generados por diferencias de caminos épticos. Se montd
una fuente de pares de fotones correlacionados temporalmente con un ldser de diodo de 405 nm y un
cristal no lineal beta-barium borate (BBO) generando Spontaneous Parametric Down Conversion
(SPDC) de tipo II colineal y se midié el grado de coherencia temporal de segundo orden g*(r) entre
los pares. Se realizaron diferencias de caminos 6pticos entre los dos fotones usando fibra éptica. La
medicién de la funcién g2 (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 g*(7) 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 también es significativa. Como resultado
adicional se presenta un descubrimiento importante para el laboratorio relacionado al ldser de 405

nm usado: no sélo emite en 405 nm sino que también tiene emisién cercana a los 810 nm.

I. INTRODUCCION, MARCO TEORICO Y
ESTADO DEL ARTE

Los pares de fotones correlacionados han sido una
herramienta de estudio importante en la mecéanica
cuédntica[l]. Una aproximacién usada para la generacién
de pares de fotones es bombardear con un laser un cristal
no lineal BBO (ingl. beta-barium borate). La mayorfa
de fotones siguen su camino, pero en algunas ocasiones
ocurre un proceso llamado SPDC (ingl. Spontaneous
Parametric Down Conversion) en el cual un fotén inci-
dente se convierte en dos fotones de menor de energia. El
fotén incidente es denotado pump (p) mientras que los fo-
tones 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,

Wp = Ws + Wy, (1)

—

K, = ks + ki, (2)

donde w y k son la frecuencia y el vector de onda respec-
tivamente. En el caso del cristal BBO, se da SPDC de
tipo II. 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 cudl deja pasar
el fotén con una polarizacién paralela a su eje mientras
refleja el fotén con polarizacién ortogonal3]. Es de in-
terés saber como se comporta la funcién de correlacion
temporal haciendo diferencias de caminos épticos.

La correlacién de los estados cudnticos de los pares
generados se puede medir con la coherencia de sequndo

* Profesora Asistente, Departamento de Fisica, Universidad de los
Andes.

orden denotada como G?(7) [2]. Esta se define como:

G(2)(_’ 1,T2,t2)E
(B (7, 1) EC) (73, t2) BV (71, 1) D (73, 1)), (3)

donde E-) = (EM))* y EM) son los operadores de
campo de frecuencia negativa y positiva respectivamente
y los corchetes indican el promedio cuantico de los oper-
adores y adicionalmente el promedio estadistico cuando
se tiene en cuenta una distribucién sobre estos. Esto es
el valor esperado de los operadores de campo ordenados
normalmente en las coordenadas espaciales y temporales
dadas. Por lo tanto, se puede interpretar como un valor
proporcional a la probabilidad de observar un par de fo-
tones en (71,t1) y (r2,t2), donde t; y t5 son los tiempos
del evento de deteccién y 71 y r3 corresponderdn a las
posiciones de los fotodetectores [2]. Para obtener un in-
dicador de correlacién normalizado, se define el grado de
coherencia de segundo orden como:

9(2)( T1, t17r27t2)
(EC) (71, t1) EC) (73, t2) B (171, £ ) B (13, 15))
(EC) (11, 1) G (17, 1) ) (B (15, t2) EH) (15, t2))

(4)

Si fijamos las coordenadas de los fotodetectores 71 y 73,
se puede obtener una medicién del grado de coherencia de
segundo orden. Esto se logra examinando el histograma
de un promedio coincidencias de fotones en funcién de
la diferencia temporal t; — t2. En la figura [I] se muestra
este histograma para una fuente de fotones enredados por
SPDC. El grado de correlacion sigue una forma parecida
al de este histograma, pero no es una medida directa. Las
coincidencias se cuentan dentro de una ventana temporal
AT alrededor de cada diferencia temporal 7 = t; — ts.
Por lo tanto, el niimero de coincidencias y la funcién de
coherencia se relacionan de esta manera:

C= dtydtaGP (ty — t2)S(ty — ta), (5)
Aty
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FIG. 1: Conteo de coincidencias contra t; — to para
pares de fotones enredados de SPDC. Obtenido de [2].

donde C es la cuenta de coincidencias en un tiempo de
muestreo t,, y S(t; —t2) es 1 para 7 — AT/2 <t —ty <
7+ AT/2 y 0 de lo contrario. Por este motivo, el an-
cho de la curva que se medird depende de la ventana
de coincidencia y sera cercana a esta. También se debe
tener en cuenta que los fotodetectores tienen un tiempo
de respuesta finito, por lo que el tiempo de registro ¢ se
registrard con una incertidumbre respecto al tiempo de
deteccién t para cada fotén. Esta incertidumbre se puede
caracterizar con una funcién de respuesta de los fotode-
tectores D(f —t). Por lo tanto, la funcién de correlacién
temporal que se medira esta dada por la convolucién en-
tre la funcién de correlacién temporal (evaluada en los
tiempos de deteccién) con D(t — t):

GO —ty) = (6)

1 N 3
2 /dt1 /dt2 G (ty — t2)D(f; — t1)D (3 — t2),

donde [dtD(t—t) = t., D(0) = 1y t. es el tiempo de
respuesta del fotodetector.

Esto genera que el grosor del grado de coherencia de
mas ancha de lo esperado dependiendo de la ventana de
coincidencias y el tiempo de respuesta del fotodetector.

Al implementar una diferencia de caminos épticos Ar
entre s e i antes de llegar a los detectores, se esperaria
una translacién de la curva en el eje 7 = t; — t3, pues
serfa una transformacion del tipo:

7 =71 —cAr/n, (7)

con n siendo el indice de refraccién del medio en el que
se de la diferencia de caminos.

Este tipo de implementacién de retrasos entre signal
e idler tiene aplicaciones interesantes en la absorcion
bifoténica, donde se puede alcanzar alta resolucién es-
pectral para excitar determinadas transiciones atémicas,
como se presenta en [4].

II. MARCO EXPERIMENTAL

Todo el proceso de generacién de los pares de fotones,
causar el retraso temporal y medir la funcién de cor-
relacién se realiza en el siguiente montaje experimental.
Como se observa en la figura [2] se inicia con un ldser de
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FIG. 2: Esquema. Se utiliza una fuente laser de 405 nm
enfocada por un lente (A) al cristal BBO (el uso de un
espejo dicréico se discute en la seccién . 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 épticas (H y H’) usando filtros pasa

bajas. Se implementa la diferencia de camino 6ptico
cambiando la longitud de las fibras. Finalmente se usan
los detectores D1 y D2 para el conteo de fotones y la

deteccién de coincidencias con los intrumentos FPGA y

Qrools.

405 nm que envia un haz de luz (pump) a través de un
lente (A) que se encargan de corregir el modo espacial y
enfocar correctamente el haz al cristal BBO. El lente uti-
lizado fue biconvexo con una distancia focal de 40 cm, sin
embargo se requiere realizar una calibraciéon de esta dis-
tancia para optimizar el proceso de SPDC, este proceso
se presenta en la seccién [[ITA] y arroja como resultado
una distancia focal de 37 cm. Para obtener una buena
alineacién del haz incidente (pump) y los haces salientes
(signal e idler) con respecto a los acoples de las fibras,
siempre se utilizan dos espejos en configuracién paralela.
Esto permite ajustar fiacilmente la posiciéon y angulo de
los haces en las dos dimensiones permitiendo una buena
alineacién. En la figura [3]se muestran la configuracién de
los espejos B, C, y G. Es importante que la escogencia
de los espejos sea adecuada para las longitudes de onda.
Inicialmente, para los espejos B y C, se tienen espejos
E02 que reflejan longitudes entre 400 y 750 nm, mientras
que para los espejos G (que deben reflejar los fotones
producto del SPDC) se tienen E03, los cuales reflejan
longitudes de 750 hasta 1100 nm.

Como se explicé en la seccién anterior, el cristal medi-
ante el proceso de SPDC produce pares de fotones (signal
e idler) con el doble de la longitud de onda (i.e. 810 nm),
y polarizacién ortogonal. Para observar el fenémeno se
situé una camara CCD con un filtro pasa bajas de 750
nm y un pasa banda de 810£10 nm a la salida del BBO.
Con esto se obtuvieron resultados importantes como la
necesidad de cambiar el espejo E02 de B por un espejo



dicréico de 380-420 nm y la alineacién del cristal (esto
se discute en la seccion . Teniendo el cristal cor-
rectamente alineado y confirmando la generacién de fo-
tones por SPDC, se sitia la cimara a la salida del lente
E para ajustar la distancia focal. El lente utilizado fue
plano convexo con coating B (lo que quiere decir que
elimina las reflexiones internas para longitudes de 650 a
1050 nm). Observando la imagen de la cdmara CCD se
ajusté la distancia focal tal que el tamano de los aros
producidos en el cristal no cambiara situando la camara
a diferentes distancias, esta distancia focal resulto ser de
aproximadamente 6 cm, y de esta manera los haces de
fotones de SPDC quedan colimados.

Pasando por el PBS, la diferencia en polarizacion per-
mite separar el signal del idler dirigiéndolos por distin-
tos caminos 6pticos, cada uno de estos se dirige a un
acoplador de fibras para el cual se debe maximizar la po-
tencia transmitida mediante el ajuste de los espejos G.
Antes de los acoples se colocan filtros pasa bajas de 750
nm para reducir el ruido por los fotones que no provienen
del SPDC. Siempre se utilizaron fibras multimodo con
indice de refraccién de 1.496 pero se variaron las distan-
cias de estas en algunos casos acoplando unas con otras,
los detalles de las diferencias de camino se encuentran en
la seccién Los detectores D1 y D2 (figura [2) son
single photon counters (referencia SPCM-AQRH-13-FC)
con resolucién de 350 ps. Junto a estos utilizaron dos in-
strumentos distintos para la deteccion de coincidencias y
la posterior medicién de la funcién de correlacién g (7).
Los instrumentos utilizados fueron una FPGA y un in-
strumento de time tagging de @Q7ools; la FPGA permite
hacer retrasos electrénicos en pasos de 1.8 ns, y tiene
una ventana temporal de 9 ns para detectar las coinci-
dencias. Por su parte, el @Qrools realiza time tagging con
resolucién de 81 ps. Por esta razén es importante que
el método empleado genere retrasos lo suficientemente
grandes para que los podamos detectar con estos instru-
mentos.

En la figura [3] se muestra el montaje final en la mesa
optica de laboratorio. La nomenclatura de esta figura se
usa en el resto del documento.

III. RESULTADOS
A. Enfoque de la luz al BBO

Para que se produzca SPDC en el BBO, se necesita
focalizar la potencia del haz. Por este motivo, se usé el
lente A para enfocar el haz en el BBO (D). El haz del
laser ya viene colimado y por lo tanto, sélo necesitamos
implementar el lente A. Se realizaron mediciones del per-
fil espacial del haz a distancias cercanas al foco. En la
figura[d se muestran los perfiles espaciales del haz a una
distancia lejana al foco y a la distancia focal. Se puede
apreciar que la curva de intensidades estd mejor definida
y se acerca a una gaussiana en el foco. El ancho del haz
es mucho menor en el foco que lejos del foco (un orden

FIG. 3: Montaje final. A. Léaser de diodo
(DL5146-101S) 405 nm y lente de enfoque (40 cm) B.
Espejo dicréico (380-420 nm) C. Espejo E02 (azul) D.

BBO E. Lente de colimacién (6 cm) F. PBS G. Espejos
E03 (rojo) H. Acople a fibra multimodo con filtro
pasabajas de 750 nm.

de magnitud menor).

En la figura [5] se muestra como varia el ancho del haz
con la distancia al lente. Se observa un minimo a 37
cm del lente. En el rango entre 34 y 38 cm, el ancho se
mantiene abajo de 200 pm. Teniendo en cuenta esto, la
precisién de la distancia entre el lente y el BBO no debe
ser tan alta.
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FIG. 4: Modo espacial lejos del foco (izquierda) y
cercano al foco (derecha) con las curvas de intensidad
espaciales en direccién W (centro) y V (abajo).
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FIG. 5: Ancho espacial del haz a 13,5% de la intensidad
méxima contra distancia al lente en direccién V (verde)
y W (azul).

Se calibr6 la altura del montaje con una base
magnética de referencia para alinear en la direccién ver-
tical del haz al salir del segundo espejo (C) respecto a la
mesa Optica. La direccion horizontal se aline6 con los ori-
ficios de la mesa. El PBS se aline6 observando que la re-
flexion de la superficie externa se devolviera en el mismo
camino éptico del haz y que el haz reflejado pasara a la
misma altura de la base magnética de referencia.

B. Ajuste de SPDC tipo II colineal

Como fue mencionado en la introduccion, se utilizo el
cristal BBO para la generacién del fenémeno SPDC tipo
IT situando el cristal aproximadamente en donde se en-
contraba el punto focal del haz azul (punto D figura [3))
y seguido de este (posicién H figura [3)) la cdmara CCD
para observar el SPDC. Debido a que los fotones gener-
ados por SPDC llevan frecuencias de 810 nm (siguiendo
la ecuacién , la camara tiene un filtro pasa-banda de
810 nm + 10 nm, y otro pasa-bajas de 750 nm, estos
no son solo para separar las frecuencia que queremos ob-
servar sino también para proteger al detector de la alta
intensidad del laser.

El fenémeno de SPDC de tipo II consiste en la
generacién espontanea de pares de fotones que cumplen
con las ecuacionesy El haz incidente (pump) se con-
vierte en dos haces que forman conos, la polarizaciéon de
un haz producido es la misma del incidente (ordinaria),
y la del otro es ortogonal (extraordinaria).

El eje 6ptico del cristal define la direccién en la que se
dividen los haces, y la alineacién colineal se logra cuando
los anillos se juntan en un solo punto.

Tomando tiempos de exposicién de 2 segundos en la
camara, se capturan las iméagenes a la salida del cristal.
Las primeras imagenes que se capturan con la CCD son
las visibles en las figuras [Ta] y [Tb} esto no es el resultado
esperado segun la figura [6] Pese a la desconcertacién
causada al no observar los anillos, se logra identificar que
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FIG. 6: Perfil de los conos en SPDC tipo II con
alineacién colineal [5]

sobre la mancha de la figura [7al hay lo que podria ser el
contorno de dos anillos tocandose en dos puntos. Para
confirmar la hipdtesis, se gira el angulo del cristal que
controla la posicién de los anillos y efectivamente se cor-
robora que los contornos son los anillos del SPDC ya que,
como se ve en la figura [7b] estos cambian de posicién.

De todas formas, no se tenia claridad de por qué se
detecta esta emisién adicional. Teniendo en cuenta el
filtro pasa-banda que se encuentra en el detector, esta
radiacién adicional debe tener longitud de onda cercana
a 810 nm. Luego de hacer varias pruebas sin el cristal
utilizando filtros en la salida del laser, se concluye que
esta radiacion proviene del laser. Es decir, aparte de la
longitud de onda nominal que emite el laser de 405 nm,
se registra emision a menor intensidad en 810 nm. Pese
a no tener certeza, se intuye que el diodo del laser podria
estar emitiendo en el primer armoénico de su frecuencia
nominal. Este resultado es relevante ya que aporta una
informacién a los investigadores del laboratorio de éptica
cuantica que antes se desconocia sobre la operacion de
estos laseres en especifico.

Para corregir este inconveniente se opta por la simple
solucién de filtrar la luz del ldser antes de que esta pase
por el cristal, asegurandose que solo llegue la longitud de
onda nominal. El filtraje se hace reemplazando el espejo
E02 de la posicién B en la figura[3] por un espejo dicréico
con reflexién entre 380 y 420 nm. De esta manera no se
reflejan los 810 nm y sobre el cristal solo inciden 405 nm.
El resultado en el detector se muestra en la figura y
evidentemente se tienen los dos anillos sin la presencia
de la mancha.

Para asegurarse que el fenémeno de SPDC tipo II se
esté produciendo de manera correcta, se introduce un
polarizador entre el cristal y la cdmara (posiciones D y
Hdela ﬁgura los resultados del detector con el polar-
izador orientado a dos dngulos ortogonales se aprecian en
las figuras [7d] y Por el hecho de que en cada imagen
se atenda uno de los dos anillos, se confirma que estos
tienen polarizacion ortogonal y el SPDC tipo II ocurre.

Por ultimo se realiza la alineacion colineal, donde aju-
stando el dngulo y la posicién del cristal se busca que
los anillos se intersecten un solo punto que se puede di-
rigir a través del camino Optico y contenga a los fotones
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FIG. 7: (a): imagen a la salida del cristal con
condiciones iniciales (b): imagen con condiciones
iniciales a diferente dngulo (c): imagen luego de incluir
espejo dicrdico (d): inclusién de un polarizador (e):
rotacién del polarizador por 90 grados (f): alineacién
colineal

correlacionados. El resultado es la figura [71}

C. Diferencias de camino 6ptico

Tras la deteccion de coincidencias, se procedio a la im-
plementacion de diferencias de caminos 6pticos. Se us-
aron distintas combinaciones con las fibras disponibles
(dos de bm y tres de 1m) acopldndolas de ser nece-
sario. En la tabla [l se muestran las combinaciones uti-
lizadas para obtener las distintas diferencias de camino
Ar. Luego, se procedié a calcular el grado de coherencia
de segundo orden ¢(® () utilizando dos elementos distin-
tos: FPGA y Qtools.

1. FPGA

Con la FPGA no se calcula directamente G2 (ty —t,),
pero esta cuenta coincidencias en una ventana temporal
de AT = 9ns y también cuenta los fotones incidentes en
cada detector. Una aproximacién al grado de correlacién
g (1) esta dada por: ¢® (1) = AB/(AT x Ax B), donde
AB es el conteo de coincidencias y A y B son los con-

TABLE I: Distintas combinaciones de distancia para
generar diferencias de camino éptico en las fibras. En la
primera columna se encuentran la diferencias de
caminos épticos Ar. Las columnas D1 y D2 muestran
las longitudes de las fibras acopladas a los detectores D1
y D2 respectivamente. El simbolo “+” denota un acople
entre fibras para alcanzar la longitud deseada.

Ar (m) D1 (m) D2 (m)
0 5 5
1 5+1=6 5
2 5 1+1+1=3
3 5 14+1=2
4 5 1

teos individuales de fotones de los dos detectores. Se
realizé un barrido en 7 generando retrasos temporales
electrénicos con una resolucién de 1.8 ns. En la figura
se muestran los resultados con este procedimiento. Se
aprecia un corrimiento en 7 proporcional a la diferencia
de caminos.

—e—sIn retraso

——4m
3m
2m

——1m

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
7 [ns]

FIG. 8: Grado de coherencia temporal 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.

El tiempo de respuesta de los fotodetectores es de 0.35
ns mientras que la ventana temporal de la FPGA es de 9
ns. Por lo tanto, D(t—t) ~ t.5(t—t) y con la ecuacion 6 se
concluye que el tiempo de respuesta de los fotodetectores
no es significativo y el término dominante estd dado por
la ventana de coincidencias. En la figura [8] es evidente
que este ancho es cercano a los 9 ns de la ventana de
coincidencias.

Debido al uso de acoples entre las fibras y a las distin-
tas longitudes de cada una (ver tabla 7 no se fijaron
todas las variables adicionales y la forma de la curva
varfa. También es importante tener en cuenta que ex-
isten coincidencias accidentales provenientes del haz in-
cidente de 405 nm debido a que no se alcanza a filtrar



todo. Esto genera un corrimiento vertical de la aproxi-
macién del grado de correlacién desplazando la base de
la gaussiana de 1 a 0.8 en este caso.

2. Qtools

En el caso de Qtools, se le asigna un tiempo de reg-
istro a cada fotén incidente en cada detector con una
resolucién de 81 ps y el programa calcular directamente
la ¢®® (7). En la figura @pse muestran los resultados.

12
—sin
diferencia
4m
10
3m

8 2m

—1lm

(1)
o

)

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
7 [ns]

FIG. 9: Grado de coherencia temporal de segundo
orden ¢(® (1) medida con Qtools.

En este caso, el tiempo de respuesta de los fotode-
tectores t. es el factor dominante. Por este motivo, us-
ando la ecuacién 6, esperariamos un ancho del orden de
2v/2t, =~ 1ns. Observando la curva para Ar = 4m de la
figura[0] se puede observar que la desviacién estdandar de
la gaussiana (ancho de la curva ubicado a una altura de
2/3 del mdximo) es también cercana a 1 ns. La diferen-
cia entre las varianzas de las curvas pueden ser debidas
a la dispersién dentro de las fibras y a los acoples. Estas
variables no se pudieron controlar al tener que realizar
las combinaciones con las fibras disponibles.

D. Discusién

De la ecuacién [7] se esperarfa un comportamiento lin-
eal entre la ubicacién de los grados de coherencias en el
tiempo contra la diferencia de caminos 6pticos. En la
figura se resumen estos resultados. La curva tedrica
fue calculada usando el indice de refraccién de las fibras
de n = 1.496 para longitudes de onda cercanas a 810 nm.

Para Ar = 2m se tiene la discrepancia maés alta. En
la tabla [[| se muestra que la configuracién para este dato
fue la que mayor nimero de acoples y fibras usé. Esto
puede ser la causa de las discrepancias. Los demas resul-
tados con Qtools dieron exactos y precisos y con el FPGA
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FIG. 10: Tiempo 7y (centro del grado de coherencia
temporal de segundo orden g(®(7), el cual
correspondiente a la diferencia temporal para obtener
un méximo de coincidencias) para distintas diferencias
de caminos 6pticos Ar con los dos métodos distintos.
La curva tedrica se muestra en rojo. Las barras de error
de los datos de Qtools son del tamano de los puntos.

entran dentro de la prediccién tedrica bajo la precision
lograda.

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se monté y aline6 una fuente de fotones
correlacionados temporalmente por SPDC tipo II usando
un BBO y un ldser de diodo de 405 nm. Se realizé una
configuracion colineal y se separaron los pares de fotones
con un PBS, acopldndolos a fotodetectores para obtener
el grado de coherencia de segundo orden en la variable
temporal.

En la fase del montaje, se decubrié que el laser de diodo
de 405 nm con refencia DL5146-101S tiene una emisién
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
1lm, 2m, 3m y 4m con las fibras 6pticas disponibles y
la funcién de correlacién 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 inico que no se acomodé a la prediccion tedrica.
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 dispersién 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 épticos con espejos para no tener
variables adicionales que cambien entre mediciones.
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