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Resumen

Eii oste roporte se reswne o process de constriceitn de una fuente de pares dis
fotones enredados mediante ol proceso de eonversion paramdtries espontainen does
condonte (SPDC por =ns siglas en mgles), usando un eristal BBO tipo 11 colineal . Se
oh=rryva los anillos caracteristicos de los fotomes SPDC, Ademss fue posible medir
In Funcion de cormelecidn tempors] sin normalizar que bay entre los fotones abte
fildes, Por otri parte, tambien se midid el espectro de dichas fotones usando un
tnonserosor

1. Imtroduccidén

La fusnte de frtones enredadoes se copstroye con un haz de loz Bser gue neide
sobre un eristal BRO birrchingonte. Dichos pares de fotones se producon por “SPDC
procoss. v estan onredados on diferentes grados de libertad. tales como freenoncia v
polarizacicn. Sin embargo, prodocir pares de fotones entrelnzados no es tarea senei-
lia ¥ se debe realizar un procedimiento oaidadoso en el ormodo v alineacion de los
clemmentos de la foemte. Eo caanto al laser o5 peessuio conocer In longitud de onda
comtral, ln potopeia maxima, s potencias promedio. el ancho do banda v o] modo
expacind del haz [1. 2]

Una vez nrmada la fuente viene la etapa de reconocimiento de pares de fotones
emrodndoe. Para ollo e nsan dos detectores, nno pars eada unn de las ramas del
nro do rtandiacion producido. En esta etapa se utilizn Ghreas opticas v detectores
olectronicos conectardos a otro dispositive slectrénies especind conocido como tarjota
FPGA programable. Este dispositivo se debe programar especinlnmte para Ln de-
tecoiom de pares de fotones cormelacionados, El software utilizade para lo lectura de
deteecion permite establecer o thempwe de difermmeia on la legada de los fotones o
cada o de los detoictores, los conteos on éadn detoctor ¥ las colncidencins, Los foto-
nes gque hovan sido detectados al tiompo sexin contados como oolncidoncias, Loogo
de armiar, caractonzar ¥ optimizar la moova fuente de pares de fotones eucedodos se
poddra dar continudad a ln propussta de trabajo de grodoe,



2. Objetivos

En este trabajo se desarrolluron los signientes objetivas:

2.1. Objetivo general

Construlr mna fuento de fotones entrelacados mediante el procesa SPDC,

2.2. Objetivos especificos
m Caracterizar of lasor con lentes.
m Almear el liser von el crostal BEO pars producir fotones entrelaeados,
m Armar el sistema de deteecion de fotones.

m Roalizar ol nnalisis de datos correspondientes o ln caractorizacion de la fuoote.

3. Caracterizacion del laser con lentes

En la primera parte ido oste provects intersomestral so aprondis ol neiomomsionto
del mueve lasor de bombeo adguindo. el cual cuenta eon controlsdor de temperatuca,
controlador de corriente, diodo liser v montura. El dicdo laser gue se omples pars
In fuente fue un LAGSP20 fabricado por Thorlabs, Dicho laser paede cambanr de 400
i AU pandmetros en funclon de a tmmperators, mientras gue ajustando e corriente
s puecde aleanzar unn potencia gue o ode 5 o 30 mW. El sistema emplondo para
construir ol liser de bombeo se puode-apreciar en la Figura 1.
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Figura 1@ El lasor cuentn con euatro partes principales, controlador de temperatura,
vomtrolador de eomiente, diodo laser v menburn. Cada una de estas partes sé eonfi-
rura de seurrdo o las especificaciones que da Thorlabs, o] falineante de sste sistema.
para ol vorrocto funcionamionto dol laser.
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(1) Monotaje exporimental {h) Perfil del ravo. Potencia 2748 mW

Figura 2; (n) Setup pora le alineascidn del laser. (b)) Perhl del laser o oune distancia
de 40 e de o lente de colimade,

Ei la Figurn 2(b) s obsorva que of rovo de loz ldser, hiego se ser alineado v
colimado, presouta wna fonna elipticn vosdemas oo os complotamente Gaussiano. Por
tomto, s construyo un filtro espacinl gue climing las anomoliss v permite obteper un
rave de seockon transversal aproximndaments cireular. El montaje v ol perfil obtenido
despues del filtro se observn on ln Figura 3. El fliro se construve con uy pimkeole
de 25 i vose obtuvo und eficiencia de trnnsnilsion de ceren del 60 rospecto a la
potencia incidente oo ol piohole,
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{n) Momtaje experimontal del filtre b3} Porfil del rayo, Potencia 16,10 mW

Figura 3: Setup para el Altro espacial v perfil |'nrr|'=-|k.md|.1'uh-. Se usa unn lente
de 30 mm de distancia foeal v un painhole de 25 pim. El porfil del baz se hace
aproximadumente cireular v Ganssisne.

4. Produccion de fotones enredados

El modo Ganssinne obtenido =e fooalizd en ol oristal no lineal para producic
fotones SPDC. Lo ciotura del ravo en el foco v por ende en o] eristal foe do 30 jom
¥ oo se uso una camaran COD parn ver los anillos earneteristicos del SPDC. En la
fizura 4 se shsvrva que los anillos tionen diverponela asimétrica v es dobido o que oo
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hay una distribueion simotrica on la freenencia de los fotones guis forman los anillos,
dirha propiedad dismimiyve s medida gue awmonta ol tamano de la cintura del cavo
en el foro, ssto ok roportado por J.-C, Lee ¥ Y_-H_ - Kim [3]
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(a) Moutaje expermnentsl (b) x = 30 mm (e} % = 230 mm

Figura 4: {4) Setup para oblener imdgenes de los fotones SPDC {b) Fotones spde a
30 fnm del eristil. (¢} Fotopes spde a 230 fnm del cristal.

La diverzenein asimetrica de los fotones obtenidos puede afectar s coleceion de
fotones entreliedos on los detoctores, por lo que se decide sumentar o] tanano de
la eintura oo ol foco a 183 pm desenfocando 1n lemte L2 v el resultadoe se observa o
diferontes distancins en ln Figura 5. Sin ombargs, dicha divorgencia se hoee evidonte

tambien con lentes de colimadoe de distancin focal pequetin debido o gque son g

v refrnctan los fotomes do maners ssimetries por sy dependimein de la Feoueneia
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{n) % = 28 mm (b} x = 120 mm (e} x = 150 mm {d) x = 300 mm

Figura 5: En {a} v {b] aparecen los fotones SPDC gin eolimar. Las figuras (e] v (d}
corrospordden o nagenes de los fotones SPDC o distaneins de 150 mm v 310 mm
del cristal usnndo una lente de colimado de 125 mon.

5. Deteccidn de fotones

Dado que se tiene nns fiente de SPDO tipe [ los fotones de los dos anillos
producidos son ortogomales v se conocen tradicionalments como signal v dler. Se
s un divisor de hae de polarbeecicm (PBS) para soparaclos. Son colimados con anim
lente de 25,4 nom de distancis focal. Se usa un espejo dicroico o fltro parn seporar los
fotones SPDC del bombeo, Se usa dos espejos em enda brazo del PBS para acoplar
lin luz em fibras multhnodo, las coales se conectan o dos detoctores de svalanchn de
oloctrones v nepo o una tarjetn FPGA v ol computidor parn analizar los datos



Fipura G Montaje oxporimental do la fuoomte de fotones ontrelieades. El ravo pazsis
O mme DA es nn

por un fltro espacial ¥ es enfocsdo on ol cristal con ana lome de
o lo= fotones son soparndos

espejo dicroloo pars soparar el infrarojo del bonbeo. Loe
v colectados mn los detectones.

6. Caracterizacion de la fuente

Las senales que legan de los detectores o la tarjota FPGA se annlizan on tormi-
nos de ln difereneia de tiempe on gqoee dichas senalies son medides. Cuando la senal
de un deteetor Hlegs a ln tarjeba se ompleean s medir las senales que legan de ambos
detovtores on unn ventans Jde tempo de 9 ns. las cuales 2on medidas somo coin-
cidomeias. A su vz ol tiompo de legada de las sonales de cada dotector e pacde
retrasar en intervalos de 18 ps. Hoclendo un barrido de retrasos en lss senales se
pruede medir ln funcion de correlacion temporal no pormalizadn entre las sennles de
mdien

liss detectores v por ende eptre Jos fotooes SPDC. El resultado en la Figura
quer &0 tieno una foente do fotones ontrelazados con 7000 colnedencias por sopundo.
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Figurn 7: Funcion de correlacion en tiempo oo normalizadn
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Figura 8: (a) Espectro del bombes romanente luogo del filtro. (b)) Espectro de Lo
seqial idlor.

Por otra parte. tambion comememmos In coractortancion espectral de I moente
midiendo ol reportto de ln Ing acoplada eno el caming del idler nsando un moneero-
nudor. Hay una senal remanente de loe wltraviolota, s la gue se midie ol espectro,
et vs miks intensa gue ol SPDC, pero dicha seial se roduce usando un fltro pasa-
bandas de 8104210 mn. Los rosultados de 1a Figura 8 estin destasados con respocto
n la longitud de onda de las senalos medidas posiblemente porgone no se calibro de-
bidnmente ol monoeromador,

7. Conclusiones

En este trnbajo so aprondid el funcionamiento del lnser v se seondiciong pars
ohtener un modo Gaussiano dol o con one oficioncin del 60 %

Fue posible obtener Imagenes de los fotones SPDC que revelaron. propiedades
eorner 511 divergencia asimeétriea ln cual se puede controlar aumentando la ciotura del
favo en ol foco o enfocando con lentes delgadas,

Mediante of sistoma de doteccidn de fotones se pudo modic del orden de TO00
colncidenciss v se establecis que la e altravioleta tambion penera sefinles que ol
sistomn reconcer como colncidencias,

En cuanto a la carnctedzacidn de los folones se midid ln foncidn de correlucidn
temporal no normalizada de los fotones v 20 empezd ol analisis espectral de los
fotone: SPDC midiendo el espectro de los mismeos con un monocromador. Estia
medicion tambion rovelo gque bay luz altravioleta comanonte epo de los Gltoos.
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