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5. Objetivos propuestos:

e Generar una fuente de pares de fotones con polarizaciones perpendiculares.
Resultados: Se caracterizé una fuente de pares de fotones individuales con polarizaciones
ortogonales y se obtuvo la funcién de correlacién a segundo orden G?(7) en tiempo para la
misma. Lo anterior se realizé de dos formas diferentes: acoplando la fuente directamente a los
detectores y empleando el modo de coleccién de un par de rasterizadores.

e Implementar un sistema de control de caminos para manipular los fotones que entran a un
divisor de haces.
Resultados: Se implementd y alineé un separador de haces sintonizable 6 PTBD, por sus
siglas en inglés (“Polarizing tunable beam displacer”). Este dispositivo permite separar un haz
en dos haces paralelos donde cada haz resultante es la componente vertical u horizontal del haz
inicial. Esta separacién se puede controlar en torno al dngulo de rotacién de dos espejos a la
salida de las caras de un PBS. De esta forma se caracterizé la separacién de cada componente
de polarizacién para diferentes angulos.

e Montar un sistema de deteccion que permitan medir la funcién de correlacién espacial de
segundo orden.
Resultados: Se implementé un sistema de rasterizado a la salida de un divisor de haces y se
monté un camino adicional con el fin de evaluar las correlaciones espaciales por medio de un
sistema 2f con f = 500mm. Se alinearon los rasterizadores y se realizaron tanto medidas de la
funcién de correlacién G2(7) como de la cantidad de eventos incidentes en cada detector. Se
fij6 un modo de resolucion espacial de 50pum. Las medidas obtenidas permiten afirmar que los
pares de fotones empleados no estan correlacionados espacialmente.

6. Resultados encontrados:

La fuente utilizada consiste de un laser CW con A, = 407nm y P = 155.1mW. Este haz es enfocado a
un cristal BBO Tipo II en una configuracién colineal por medio de un lente con f = 100mm. Ya que
los pares generados tienen una longitud de onda diferente al haz de bombeo, se sitian varios filtros



posterior al cristal con tal de remover el bombeo y que este no afecte la medida de coincidencias.
Ya que la fuente empleada estd instalada en una mesa diferente a la de los detectores, los fotones se
acoplan a una fibra single-mode. El otro extremo de la fibra se coloca en un conector de fibras de
manera que se pueda ”enchufar” en diferentes montajes segin sea necesario. Con tal de medir la
funcién de correlacién G?(7), inicialmente se conecté la fibra a una fibra-PBS. Esta tltima presenta
dos salidas ya que separa los fotones con base a su polarizacién. Debido a que el BBO utilizado es
Tipo II, esta seria la manera mas directa de acoplar los fotones a los detectores si se han de enviar
por una fibra. Como se ve en la Fig. 1, cada salida de la fibra-PBS fue conectada a un detector
contador de fotones individuales.
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Figure 1: Montaje empleado para la medicién de G2(7). Se denotan las secciones principales del montaje
en un color distinto.

De igual manera, como se ve en la Fig. 2, se conecté la fibra a un montaje disenado para estudiar
la interferencia de fotones individuales con base en sus variables espaciales. No obstante, no se
realizaron medidas de interferencia como tal por lo que se usé un espejo abatible (M3) para enviar
los haces por un camino alterno a un divisor de haces (BS). A lo largo del camino, se implementé
un lente (L2-B) con f = 500mm para definir el modo de coleccién de los rasterizadores a las salidas
del BS. Estos rasterizadores se conectaron a su vez a los detectores.
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Figure 2: Montaje empleado para la medicién de G2(7), control de caminos y sistema de deteccién con

rasterizado espacial. Se denotan las secciones principales del montaje en un color distinto.

Siendo asf, al realizar la medida de coincidencias de los contadores por medio de un Time-to-Digital-



Converter, se esperaria que la G2(7) presentase el comportamiento correspondiente a una Gaussiana
acorde a la ecuacién

+C, (1)
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donde A es una constante de proporcionalidad, i es el valor esperado de la distribucién, C es un offset
que en este caso se puede interpretar como ruido y o es la desviacién estandar de la distribucion.
Teniendo esto en cuenta, se puede ver los resultados hallados en la Fig. 3.
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Figure 3: Coincidencias temporales para los pares de fotones. Los puntos representan los datos obtenidos
experimentalmente y la linea continua representa el ajuste realizado. Los parametros de este ultimo se
denotan bajo cada grafica.

Ya obtenida la funcién de correlacion con la fibra-PBS, con el fin de confirmar que, en efecto, se
tenian pares de fotones, se procedié a montar y alinear el sistema de deteccién con rasterizado.
Para esto se situaron dos rasterizadores a la salida del BS visto en la Fig. 2. Los rasterizadores
son monturas KX6 conectadas a motores en el eje vertical y horizontal, por lo que el procedimiento
para alinearlos fue el siguiente: Primero, se conecté una fuente laser CW de A = 805nm a la entrada
del montaje y se bajaron los espejos M3 y M6 con tal de que esta pasara por un interferémetro de
Mach-Zehnder que ya habia sido previamente alineado con luz blanca. Se encajé un espejo con un
iris en la entrada de cada rasterizador y con la ayuda de un Power Meter se verificé que el haz llegara
al centro de cada entrada. Esto se corrigié en lo posible por medio de los motores. Posteriormente,
se conecto la fuente laser al reverso de cada rasterizador de manera que se alineara en reversa y se
asegurd que el haz saliera por la fibra monomodo corrigiendo con los grados de libertad del KX6 y
la posicién xy del lente del rasterizador. Luego, usando filtros de densidad neutra ND = 12.0, se
manda el haz por el interferometro una vez mas y se conectan los rasterizadores a los detectores. En
este caso, se optimizan los conteos en cada brazo con los grados de libertad del KX6 y desplazandose
ligeramente con los motores. Cuando se tiene el niimero maximo de conteos, se conecta la fuente
SPDC, se retiran los filtros de densidad neutra y una vez mas se optimizan los conteos. En este
punto, se suben los espejos M3 y M6 y se coloco el lente L2-B con f = 500mm para formar el



sistema 2f. Este sistema se utiliza para realizar una medida de las correlaciones en las variables de
momento transversal en el plano de medida. El modo de coleccién se define entonces por la lente
del rasterizado, con lo que se tuvo una resolucién de w, = 50um. Ya que los rasterizadores estaban
alineados, se optimizaron los conteos con los grados de libertad de los espejos M5 y M6. En la
Fig. 3b se puede ver los resultados para la medida de coincidencias para la resolucién espacial que
se tuvo. Una vez se optimizaron las coincidencias, se realizé una medida de rasterizado en la que se
mueve cada detector en la direccién espacial y de forma que para cada par de coordenadas (Y4, Yp)
se miden tanto eventos individuales (singles) como coincidencias durante un intervalo de tiempo
determinado. En este caso, se movieron los detectores en un intervalo de (—0.75mm, 0.75mm) con
pasos de 0.025mm y un tiempo de medida de 6s. Los resultados obtenidos se pueden ver en la Fig. 4.
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Figure 4: a) Gréfica de densidad para la funcién espacial de fotones no-correlacionados en el sistema 2f.
b) Gréfica de densidad para los conteos del detector A en el sistema 2f. c¢) Gréfica de densidad para los
conteos del detector B en el sistema 2f.

Ahora bien, los datos representados en la Fig. 4 a corresponden a lo que se denomina la Mode
Function Intensity (MFI), la cual estd relacionada con la probabilidad conjunta de detectar pares
de fotones con momento transversal gs y ¢; en alguna posicién determinada desde la fuente SPDC.
Se realizé un ajuste a la MFI correspondiente a una funcién Gaussiana multivariable de la forma

1
§=ANexp |3 (Cru(Ya— You)? +2C12(Ya — You) (Y — YoB) + Coa(Ys — You)?) |, (2)

donde .4/ es una constante de proporcionalidad, {Yp4,Yop} son los centros de la distribucién con
respecto a cada eje y los valores Ciy,,, son los elementos correspondientes a la inversa de la matriz de



covarianza ¥ tal que C1o = Cy1. Estos ultimos valores permiten calcular el coeficiente de correlacion
espacial

- & (3)
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Los resultados obtenidos para el ajuste se pueden ver en la Fig. 5
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Figure 5: Grafica 3D para la MFI.Los puntos representan los datos obtenidos experimentalmente y la
funcién de color representa el ajuste realizado. Los pardmetros de este ultimo se denotan bajo la grafica.

Con los parametros dados, se calculé un grado de correlacién kg = 0.014 £ 0.004, por lo que se
puede concluir que la correlacién de los fotones es minima. Con el fin de caracterizar la fuente, se
tomaron los perfiles transversales de los Singles, como se ve en la Fig. 6, y el perfil transversal de
las coincidencias en funcién de Y4 para un valor fijo de Yp = 0, como se ve en la Fig. 7.

Empleando la Ec. 1, se tiene que se puede vincular el waist del haz wy con la desviacién de la
distribucion como wg = 20. De esta forma, con los datos hallados se puede establecer que wypa =
(148.440.4)pm, wop = (154.2+0.6) pm y wocoine = (140+1)um. Por otro lado, también se construyd
e implemento6 un desplazador de haces sintonizable. Para realizar lo anterior, se bajé el espejo M3 y
se empled una fuente de laser CW que pasa por M7 y M8 tal que esta llega al segmento de la PTBD.
Con el fin de preparar el estado de polarizacién del haz incidente, se instalé un polarizador y una
ldmina de media onda con tal de controlar la proporcion de las componentes horizontal y vertical.
Una vez el haz estd en el estado deseado, este incide en un Polarizing Beam-Splitter (PBS), el cual
es un divisor de haz en el que la luz polarizada horizontalmente es transmitida mientras que la luz
polarizada verticalmente es reflejada. El PBS se sitia en una montura fija tal que a sus salidas
se colocan dos espejos. Estos espejos estan montados sobre una base rotatoria en la que se puede
controlar el dngulo de rotacién (@) respecto al centro del PBS por medio de una distancia dada en
un intervalo d de pasos, con lo que se obtiene una resolucién de 0.03°/paso. Como se ve en la Fig. 8,
conforme se rotan los espejos, se introduce una separacién en las componentes de polarizacion del
haz.

En primer lugar, se alinearon los espejos sin el PBS en su lugar. Posteriormente, se fijé el motor
de la base de forma que 6 se mantuviese en un punto “cero”. Luego, se colocé el PBS de tal forma
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Figure 6: Singles para los detectores A y B. Los puntos representan los datos obtenidos experimentalmente
y la linea continua representa el ajuste realizado. Los parametros de este tultimo se denotan bajo cada
grafica.
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Figure 7: Conteo de coincidencias espaciales como funcién de Y4. Los puntos representan los datos
obtenidos experimentalmente y la linea continua representa el ajuste realizado. Los parametros de este
ultimo se denotan bajo la grafica.

que el laser incidiese sobre el centro de la cara del PBS y se ajusto su posicién y rotacion tal que
los dos haces de salida incidieran sobre el mismo punto en cada punto. Con tal de evaluar con
méas detenimiento la separacién de los haces, se cre6 un camino alterno con un espejo abatible M13
y M14 con tal de enviar los haces a una camara CCD. En la Fig. 9, se puede ver un ejemplo de
como se denota la separacién de diferentes polarizaciones en la cdmara CCD para una serie de pasos
arbitraria. Se logra “aislar” la polarizacién del haz por medio de la lamina de media onda previa a
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Figure 8: Descripcién geométrica de la PTBD para diferentes éngulos de rotacién. Imagen tomada de [1]

la PTBD.

(a) Posicién de haz horizontal en (b) Posicién de haz vertical en
d=16. d=16.

Figure 9: Variacién de la posicion de los haces con respecto a su polarizacién para d = 16.

Siendo asi, teniendo que para el modelo de la cdmara empleada, la altura y ancho de cada pixel
representan 4.65um, se realizé una caracterizacién de la separacion en funcién del angulo. Para lo
anterior, se fij6 la cAmara a 97.5cm de la PTBD y se tomaron imédgenes para el rango [0, 24] pasos
en saltos de 2 pasos por imagen. De esta forma, se tiene que cada imagen presentaria una diferencia
de 0.06°. En la Fig. 10, se ilustra como se registran estas variaciones en la cdmara para la mitad de
los pasos tomados.

En este caso, se obtuvo el perfil de intensidad de cada imagen para cada componente de polarizacién
aislada, como se denota en la Fig 9. Lo anterior se hizo realizando una sumatoria de los valores
de intensidad en el eje vertical para cada pixel horizontal. Ya que este perfil de intensidad sigue
una distribuciéon Gaussiana, se realizé un ajuste correspondiente a la Ec. 1. En cada caso, solo se
tomoé en cuenta el valor p para cada componente de polarizaciéon en un grado determinado ya que
este determina el centro de la distribucién y, por ende, el centro del haz. Con esto en cuenta, se
definié el eje positivo de la separacién hacia la “derecha” de las imagenes tomadas. Ahora bien, esta
separacién obedecerfa un comportamiento lineal de la forma y = mz + b. Tomando estos datos, se
obtuvo una curva de calibracién para la PTBD, como se puede ver en la Fig. 11, en la que cada
componente de polarizacién sigue un comportamiento aproximadamente lineal. Siendo asi, se puede
notar una variacion simultanea con respecto al ajuste para ambas polarizaciones. Lo anterior se



(a) Posicién de haces en d=0. (b) Posicién de haces en d=4. (c) Posicién de haces en d=S8.

(d) Posicién de haces en d=12. (e) Posicién de haces en d=16. (f) Posicién de haces en d=20.

Figure 10: Variacion de la posicion de los haces con respecto a pasos dados en la PTBD. Solo se representa
la mitad de las imagenes tomadas.

podria explicar debido a que la base utilizada para la PTBD presentaba un cierto “backlash” a la
hora de desplazarse, por lo que aun se pueden realizar mejoras con respecto a esta calibracion.
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Figure 11: Curva de calibraciéon ajustada para la PTBD. Los puntos representan los datos obtenidos
experimentalmente y la linea continua representa el ajuste realizado. Los parametros de este ultimo se
denotan bajo la grafica.
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