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2 Introducciéon

2.1. Estado del arte

Los avances experimentales desarrollados para lograr la implementaciéon de un separador espacial
de haces y su caracterizacion, el cual es utilizado en 6ptica y en aplicaciones practicas corresponden
a una caracterizacién y calibracién del separador espacial en Optica cudntica. Ahora, un separador
de haz (BD, por sus siglas en inglés) es un dispositivo que separa un haz polarizado en dos haces
que se encuentran separados espacialmente de tal forma que la propagacién es paralela y con pola-
rizaciones ortogonales [1]. Haciendo uso de la propiedad de sintonizabilidad es posible sintonizar la
separacion espacial de los haces y, por ello, hacer uso de equipos que logren la separacién de haces

sintonizables por polarizacién (PTBD) [1].

La geometria normal de un dispositivo PT'BD se basa en colocar dos espejos equidistantes a
una distancia L de un separador por polarizacién (PBS) y posteriormente, colocarlos en una placa
a la cual se le permite rotar cierto dngulo 6 respecto al centro del PBS [1]. Esto es posible verlo
en la seccion (a) de la Figura [l Cuando ese dngulo de rotacién es nulo, la propagacién generada es
colineal y, por otro lado, cuando se rota la plataforma se generan dependencias de otras distancias
del montaje experimental. Esto se muestra en la seccién (b) de la Figura |1} Por otro lado, las
separaciones definidas de los componentes horizontales y verticales respecto a la posicién central de
los haces sin rotar son denominadas dy y dy, las cuales se encuentran representadas en la seccién
(c) de la Figura [1] También, en dicha seccién es posible ver que cuando el dngulo es mayor que
cero el haz que posee polarizacion horizontal se separa la distancia dg respecto al eje de referencia
v que el de polarizacién vertical se encuentra separado una distancia dy . Las condiciones que se
cumplen son que diy > 0 y que dy < 0. Sin embargo, si la rotacién se hace en la direccién contraria,
es posible encontrar que la polarizacién estd reversada en cuanto a las condiciones anteriormente
descritas. Esto se muestra en la seccién (d) de la Figura [1} Por tltimo, las ultimas secciones de la
figura logran evidenciar los casos en donde no se logra la reflexién por medio del PBS y que debido

a esto, se pierde la colinealidad [1].



Figura 1: Descripcién geométrica de un dispositivo PT'BD. Cada una de las secciones explora casos
en donde cambian los fenémenos de polarizacién y la separacién de los haces que se logran obtener

con separacion espacial. Tomado de .

La importancia de entender la geometria y las configuraciones a distintos angulos para disposi-
tivos como el PT BD, permiti6 el desarrollo de diversos estudios en optica y, particularmente, de
la forma en la que puede darse un fenémeno de interferencia con separacién arbitraria . Esta
interferencia fue posible analizarla haciendo uso del PT'BD, en analogia con el interferémetro de
Michelson, con el fin de poder hacer un mapeo espacial de la intensidad y proponer una forma de
medir la longitud de la coherencia espacial. Ahora bien, en cuanto al uso de la PTBD, este es de
relevancia en la realizacién de diversos experimentos fisicos. Por ejemplo, este dispositivo ha sido
utilizado en simulaciones de sistemas cudnticos abiertos estudiando decoherencia porque con él se
logra acoplar distintos grados de libertad y simular el acople de la polarizacién con el ambiente
. Por otro lado, la PT'BD también ha sido utilizada con aplicaciones ingenieriles para mejorar

la sensibilidad de estos dispositivos con el fin de obtener medidas en éptica cuantica con mayor
precision .



3 Evaluacién del problema

3.1. Problema de investigacion

El problema de lograr una caracterizacién y calibracién de un separador espacial de haces por
polarizacién es fundamental para el desarrollo de un interferémetro de dos fotones. Especificamente,
la PTBD se implementa en la construccién de la fuente y, debido a esto, determina la precisién
de las mediciones del interferometro de variables espaciales. Las aplicaciones principales de lograr
un entendimiento de la correlacién de variables espaciales corresponden a tareas en computacién

cuantica y en informacién cuantica.

3.2. Justificacion del problema

La justificaciéon de lograr una calibracion y caracterizacion del separador espacial de haces se
explica por el hecho de que resulta ser un equipo de alta importancia en el montaje experimental
encargado de medir la interferencia de dos fotones estudiando las variables espaciales. Entendiendo
el funcionamiento del equipo, sus especificaciones y su curva de calibracion, serd posible lograr

reportar los resultados para las aplicaciones en las areas mencionadas anteriormente.

3.3. Objetivos

3.3.1. Objetivo general

» Caracterizar la PTBD en el Laboratorio de Optica Cuéntica mediante la implementacién y

la curva de calibracion del equipo.

3.3.2. Objetivos especificos

s Instalar la PT'BD en el montaje experimental disenado para interferencia de dos fotones.
s Alinear la PTBD con el camino 6ptico del haz de prueba.
= Analizar la separacién espacial obtenida por la PTBD de forma experimental.

= Realizar una curva de calibracién entre el angulo y la distancia de separacion entre los dos
haces de la PT'BD.



3.4. Metodologia

Para alcanzar el primer objetivo especifico, es necesario determinar la posicién en la cual debe
ser ubicada la PT'BD en el montaje experimental de la interferencia de dos fotones y, posterior-
mente, fijar el equipo en la mesa 6ptica. Ahora, para alcanzar el segundo objetivo especifico, se
debe verificar que en un angulo nulo, el haz que sale del equipo, sea tinico y perpendicular al haz
incidente. Para el tercer objetivo especifico, serd necesario ver de forma experimental un cambio
de la separacién espacial en funciéon del angulo, observando imagenes de los dos haces en una ca-
mara C'C'D. Para el ultimo objetivo especifico, se hara la curva de calibracién con mediciones de
la separacién espacial. Esto requiere adquirir imagenes de los haces en funcién del angulo. Luego,
realizando el andlisis de imagenes, se calculard el centroide de cada haz y, finalmente, se determi-

naré la separacién entre los centroides.

3.5. Consideraciones éticas

Cada uno de los experimentos desarrollados y las medidas que se van a obtener seran de con-
sulta abierta para la replicabilidad y revisién por parte de personas interesadas en el tema de
estudio, esto con el fin de que cualquier réplica de este experimento pueda permitir la obtencién
de datos en el orden de magnitud reportado para este estudio experimental. De igual forma, las
graficas, comportamientos o tendencias experimentales seran de consulta abierta para las personas
interesadas. Los resultados experimentales se reportaran de forma objetiva, buscando un adecuado
entendimiento de la caracterizacién de la PT BD, sin favorecer intereses personales ni del grupo
de investigacion. Finalmente, es importante mencionar que el desarrollo experimental solo abarca
elementos 6pticos del laboratorio de Optica Cudntica de la Universidad de los Andes por lo que este
proyecto solo tiene alcances netamente experimentales, sin permitir que se afecte a otras personas

u otros experimentos que se encuentren en curso en el laboratorio utilizado.

3.6. Presupuesto

Para este proyecto experimental, el presupuesto estaria relacionado con en el desarrollo del
equipo que se va a caracterizar y calibrar. Sin embargo, dada la necesidad de tnicamente estudiar
el equipo, no seria necesario incluir su costo de desarrollo en el presupuesto. Ahora bien, es per-
tinente tener en cuenta que se debe hacer uso de las gafas en el laboratorio, ademéas de cada uno
de los equipos correspondientes del montaje experimental de estudio. Esto se deberia incluir en el
presupuesto general de dicho montaje, mas no en la caracterizacién de un equipo especifico. Sin
embargo, en esta seccion se incluyen los costos del desarrollo de la interferencia de dos fotones como

se muestra a continuacion.



= Soportes K6X: USD 314,57.
= Espejos: USD 525.

= Diodo laser: USD 170.

= Irises: USD 110.

= PBS: USD 600.

» Camara CCD: USD 400.

» PTBD (Tunable Beam Displacer): Fabricada por la Universidad de los Andes.

Por lo tanto, se tendria un presupuesto estimado de USD 2119,57 en los equipos principales.
Este presupuesto de ejecuciéon tiende a aumentar debido al uso de otros elementos Opticos en el

Laboratorio de Optica Cudntica de la Universidad de los Andes.



4 Desarrollo experimental del problema

4.1. Montaje experimental general

El montaje corresponde a una secciéon del montaje implementado para el experimento de la in-
terferencia de dos fotones. En la Figura [2] se muestra el montaje general que se implementa para la
medicién de la interferencia. Dados los objetivos del proyecto, el enfoque estard dado en la seccién

de la PTBD, en donde los fotones son separados de acuerdo a su polarizacién.
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Figura 2: Montaje experimental implementado para la interferencia de dos fotones. La seccién que
se implementara para la caracterizacion y calibracién de la PT'BD corresponde a donde se muestra
la PTBD. M denota un espejo, PBS denota un Polarizing Beam Splitter. Lo demas equipos no

son necesarios debido a lo que se desea realizar.

Ahora bien, en la Figura[3]se muestra el montaje experimental necesario para lograr una calibra-
cién adecuada de la PT'BD. Dado que en el interferémetro se utiliza una fuente de pares de fotones
de 810 nm, fue necesario usar un laser con la misma longitud de onda para efectos de la alineacién
en la PTBD. Teniendo en cuenta que los pares de fotones del interferémetro son generados por
SPDC-Tipo 2 colineales, sus polarizaciones son ortoganles y, por lo tanto, al pasar por la PT BD

son separados por su polarizacion.
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Figura 3: Montaje para la PT'BD. En él se muestra la forma especifica de la trayectoria de los
haces, los cuales al ser separados por polarizacién, deberian mostrar dos circulos asociados a cada
haz, con polarizacién vertical u horizontal. Estos circulos son la distribuciéon de intensidad. K X6
corresponde a la fuente del montaje, M denota los espejos, Ly y Lo son lentes de 200 mm y L3 es

un lente de 500 mm. Se utilizaron estas lentes especificas con el fin de colimar el haz.

4.2. Instalacion de la PTBD

La instalacién de la PT' BD fue realizada en la seccién especifica del montaje experimental ge-
neral mostrado anteriormente en la Figura [2] Durante la instalacién, se tuvo en cuenta el tipo de
tornillos que permitian unir cada una de las piezas de la PT'BD, con el fin de lograr un ensamblaje
adecuado. Por otro lado, cada uno de los tornillos se fij6 fuertemente a cada una de las partes
con el fin de que estas estuviesen rigidas y no permitieran ningin tipo de movimiento involuntario
del equipo. El primer soporte se fija a la mesa en la trayectoria del haz del montaje. El segundo
soporte, ubicado encima, permite el movimiento conjunto de la PTBD vy el soporte en forma de
(T') permite colocar los espejos que permitiran la reflexién y transmision de los haces que pasen, de
acuerdo a la polarizacion que poseen. Por otro lado, en el centro de cada una de las partes se tiene
un orificio vertical, el cual permite instalar el soporte sobre el cual se coloca el PBS. Vale la pena
mencionar que la separacién de los haces se da debido tinicamente a la rotacién de los espejos, por

lo cual, la plataforma que soporta al PBS no debe estar en contacto con la plataforma giratoria.
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En el desarrollo de la instalacién, fue importante tener en cuenta que el montaje 6ptico se debia
encontrar nivelado y a una altura de 12 ¢m respecto a la mesa 6ptica, debido a que esta es la altura
del laser y a la que se montara el interferémetro. Esto es de vital importancia en el proceso de la ali-

neacién del montaje. En las Figuras [} ]y [] se muestran diversos pasos en el proceso de instalacion.

-
-
-
-
-
-
-

Figura 4: En el panel izquierdo de esta figura es posible ver las partes de la PT BD previo a su
ensamblaje. #1 hace referencia a la plataforma micrométrica anclada con la plataforma rotacional
de la PTBD. 2 hace referencia a el soporte giratorio de los espejos, el cual va atornillado a la
plataforma rotacional. 3 refiere a los espejos y 4 corresponde al soporte del PBS y el PBS. Este
pasa por el orificio central de la plataforma rotatoria. En el panel derecho de esta figura es posible

ver la zona del montaje experimental en donde la PT'BD debia ser instalada.
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Figura 5: En esta figura es posible ver el ensamblaje de los soportes principales de la PT'BD antes

de incluir los espejos y el PBS en el montaje.

Figura 6: En esta figura se muestran otras vistas del ensamblaje de los soportes principales de la
PTBD.

Posterior a la instalacién, se verificé que el PBS efectivamente tuviese la caracteristica de
separar un haz por polarizacion. Esto se logré cambiando la polarizacién del haz incidente, de tal
forma que cuando fuese horiztonal, toda la luz era transmitida a través del PBS y que, cuando
era vertical, toda la luz era reflejada por el PBS. Con este método se verificd que efectivamente el
PBS era el adecuado para utilizar en la PT'BD. En la Figura[7], se muestra como ejemplo, la forma

de colocar el PBS su superficie.
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Figura 7: Verificaciéon de que el PBS cumple con la propiedades de separar el haz incidente por su

polarizacién.

4.3. Alineacion de la PTBD

La alineacion del camino 6ptico del haz fue realizado utilizando un iris en una montura mag-
nética, a la misma altura del montaje. Estos permiten lograr ver un haz en un lugar de la mesa,
lejano al lugar de donde proviene el haz. Adicionalmente, fue necesario usar unas lentes de 200 mm
y 500 mm para poder mantener colimado el haz. Asi, previo a la entrada del haz en la PTBD,
se alinearon los dos caminos 6pticos presentados en el montaje. Uno de ellos parte de la fuente
hasta un espejo y el otro corresponde al camino del espejo a la entrada de la PT' BD. Los pasos

fundamentales de la alineacién se explicardn a continuacion.

La alineacién inicial es alinear los dos espejos de la PT'BD sin la presencia del PBS. Esto
se hace colocando dos iris a la salida de la PT'BD, uno cercano y uno lejando, de tal forma que
los espejos se alinean con respecto al iris més lejano a cada espejo. Posteriormente, al tener una
alineacién adecuada con los espejos de la PT BD, se colocé el PB.S verificando que el haz incidiera
directamente en el centro de la cara del PBS. Luego, se verifica que el haz reflejado y transmitido
logren tocar los dos espejos de la PTBD en un mismo punto usando los dos grados de libertad
de inclinacién y el grado de libertad de rotacién de la plataforma que soporta el PBS. Ademds,
el haz de salida de la PTBD debe ser una superposicion de los dos haces. En este punto, no se
deben mover los espejos porque eso desalinea el camino de salida de la PT'BD. Finalmente, se
verifica que al rotar los espejos, los haces tengan una separaciéon. Al tratarse de un haz infrarrojo,

fue necesario el uso de una tarjeta de ThorLabs para poder ver el haz y alinear correctamente. En
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las Figuras [§ y 0] se muestran las evidencias de esta alineacién inicial. Como ultimo paso, se debe

atar un caucho desde el soporte de los espejos a la mesa, para evitar la inercia del giro de la PT'BD.

Figura 8: En el panel izquierdo de esta figura es posible ver la alineacién del primer camino éptico
antes de la incidencia en el espejo. En el panel derecho de la figura es posible ver como se ve el haz

en la incidencia del espejo.

Figura 9: En el panel izquierdo de esta figura es posible ver la alineacién del haz en el camino éptico
previo a la incidencia del haz en el PB.S ubicado en la PT'BD. En el panel derecho es posible ver la
cdmara que detectard los picos de intensidad. Colocando la tarjeta del haz infrarrojo, seria posible

ver los dos picos de intensidad.
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4.4. Picos de intensidad

Ahora bien, posterior a la alineacion, se verificdé que a la salida de la PT BD fuera posible ver
los picos de intensidad. Lo que es importante en este paso es lograr verlos a una misma altura
tal que al mover el motor de la PT'BD, estos queden sobrepuestos en el origen y la medicién sea

adecuada. Es posible ver los haces en la Figura [I0]

Figura 10: En esta figura es posible ver los méximos de las distribuciones de intensidad de forma

experimental. La variacién de la distancia de estos maximos con el dngulo permitird la caracteri-
zacion de la PTBD.

4.5. Caracterizacion de la PTBD

En comparacién a las imagenes experimentales mostradas anteriormente, en el montaje defini-
tivo se incluyo la cAmara CCD a la salida de la PT BD para la toma de imagenes, se incluyeron los
lentes que permitieron colimar el haz y se incluy6 un polarizador previo a la PT'BD con el fin de
observar el haz asociado a cada polarizacién. En la figura [I1] es posible ver el montaje experimental

previo a la toma de imagenes.
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Figura 11: Montaje experimental implementado para la caracterizacion y calibracién de una PT BD.
Como se mencionaba, se incluyé el polarizador, la cAmara CCD y los lentes necesarios para colimar

el haz infrarrojo.
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5 Resultados

5.1. Cobdigo para los centroides

El cédigo implementado para el calculo de los centroides de las fotos es explicado en esta
seccion. En el cédigo, se utilizo la libreria CV2, la cual permite calcular los elementos necesarios
para segmentar la imagen y ubicar el centroide, especificando sus coordenadas. Dado que la libreria

CV2 no se encuentra directamente en Python, se instalé como se muestra en la Figura [12]

In [1]: pip install opencv-python

Requirement already satisfied: opencv-python in c:\users\sebas\anaconda3‘lib\site-packages (4.5.5.64)
Requirement already satisfied: numpy»=1.19.3 in c:\users\sebas\anaconda3\lib\site-packages (from opencv-python) (1.28.3)
Note: you may need to restart the kernel to use updated packages.

Figura 12: Instalaciéon de Open — CV, el cual contiene la libreria C'V2.

Posteriormente, se importaron las librerias necesarias para el cédigo. Ademas de C'V2, se im-
porté Matplotlib.pyplot para las graficas y Numpy para poder manejar los datos de forma comoda.

Esto se muestra en la Figura

In [2]: import cv2
impert numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Figura 13: Importacion de las librerias en el codigo.

Ahora, ya contando con las herramientas necesarias, es posible cargar la imagen que se va a
tratar y mostrarla como se muestra en la Figura [14]
In [3]: # load image
image = cv2.imread("img3.jpg")
# show original image
fig = plt.figure(figsize=(5,5))
plt.imshow(image}

plt.xticks([])
plt.yticks([])

Figura 14: Codigo para cargar las imagenes y mostrarlas.

Finalmente, al tener la imagen, es posible hacer el calculo de los centroides. En primer lugar, se
convierte la imagen en formato de escala de grises. Luego, se encuentran los bordes de la imagen
y se calculan los moemntos de la imagen de acuerdo a las férmulas de un centroide. Ya contando
con las coordenadas, se le ordena al programa dibujar un circulo en donde se encuentra localizado
el centroide y, para terminar, se muestra de forma conjunta con la imagen original. Este método se

muestra en la Figura
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In [4]: DPI = fig.get_dpi()
fig.set_size_inches(2409.8/float(DPI),1228.8/float(DPI))

In [5]: #convert it into grayscale image
gray_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# find de edges of the original image
canny_edges = cv2.Canny(gray_image, 3@, 208)

#calculate the moments of an image
H = cv2.moments(canny_edges)

#calculate de x,y coordinates of the center

cx = int(H['mle']/H['mee'])

cy = int(H['m@1']/H['mea'])

# draw a circle at the center of the original image

circle = cv2.circle(image, (cx,cy), 5, (0,0,08),-1)

cv2.putText(image, "centroid", (cx-25,cy-25), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.5, (9,9,8), 2)
fig = plt.figure(figsize=(5,5))

plt.imshow(image)

plt.xticks([])
plt.yticks([])

Figura 15: Método computacional para obtener el centroide y mostrar sus coordenadas en la imagen.

5.2. Obtenciéon de imagenes

La obtencion de imagenes fue realizada variando la distancia dada en pasos, de acuerdo a la
especificaciéon del programa computacional en el Laboratorio de Optica Cudntica de la Universidad

de los Andes. En la especificacién del equipo se explica que la resolucién del sistema estd dada por,

360° 0,03
60 - 200 pasos  paso’

(1)

Asi, teniendo en cuenta que el cdédigo explicado anteriormente estd realizado para el cédlculo
del centroide de los circulos y que, por ello, fue necesario usar una polarizador, la separacion fue
realizada en el intervalo de [0, 24] pasos en pasos de 2 unidades. Es decir, la variacién entre cada una
de las imagenes es el equivalente a 0,06°. En las figuras mostradas a continuacién es posible ver la
separacion entre los dos circulos de forma simultanea. Estas son imagenes ilustrativas tinicamente

del fenémeno fisico.
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osicién de los circulos en  (b) Posicién de los circulos en  (c) Posicién de los circulos en

—
&
A,

d = 2 pasos. d = 4 pasos.

(d) Posicién de los circulos en  (e) Posicién de los circulos en  (f) Posicién de los circulos en d =
6

d = 8 pasos. 10 pasos.

(g) Posicién de los circulos en  (h) Posicién de los circulos en (i) Posicién de los circulos en d =

d=12. d = 14 pasos. 16 pasos.

(j) Posicién de los circulosend = (k) Posicién de los circulos en (1) Posicién de los circulos en d =

18. d = 20 pasos. 22 pasos.

19



(a) Posicién de los circulos en

d = 24 pasos.

Ahora bien, para poder establecer la curva de calibracién del dispositivo, fue necesario ver por
separado los circulos y calcular sus centroides, debido a que al implementar el método del célculo
del centroides de forma conjunta, se incrementa la dificultad al tener la necesidad de segmentar la
imagen. Por ello, a continuaciéon se muestra de forma grafica dos ejemplos para los circulos obteni-

dos al implementar el cédigo.

(a) Ejemplo del calculo de un (b) Ejemplo del célculo de un
centroide para un circulo con po- centroide para un circulo con po-
larizacién de 90°. larizacién de 0°.

Con ello, se obtuvieron los datos para cada uno de los circulos a cada una de las variaciones en
los pasos. Como es evidente, cada uno de los pasos es equivalente a un cambio en los grados que
se mueve la PT'BD. Por lo tanto, al tener las coordenadas de los circulos por separado, es posible

calcular la distancia entre ellos y generar la curva de calibracion del equipo.
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5.3. Curva de calibracion

Finalmente, se realizé la curva de calibracién del equipo. Esta curva de calibraciéon se hace
teniendo en cuenta la distancia entre cada una de las coordenadas de los centroides, para cada una

de las polarizaciones. Graficamente, este proceso de calculo se muestra en el esquema de la Figura

0, = 0° 6, = px0.03° 6, =p x0.03°
(xo ® Er;.VO te) (g £ E,‘Jﬁ te) (xzxey, te) (xixeyite)
! d, |
| | d:
r dz | wes i

Figura 19: Método analitico para determinar la curva de calibracién teniendo en cuenta las dis-
tancias de separacién entre las coordenadas de los centroides. 6; denota el angulo que se gira la
PTBD en cada una de las medidas. p denota los pasos que se dan en dicho giro y que tienen la
equivalencia explicada anteriormente. (z;,y;) denota las coordenadas del centroide en cuestién y d;

es la distancia entre cada uno de ellos.

Con estas distancias y el dngulo de rotacién de la PT'BD en cada medida, es posible graficarlo
como se muestra en la Figura[20] Sin embargo, es importante tener en cuenta que se implementé el
método de minimos cuadrados para poder hacer el ajuste lineal que presentan los datos. Una de las
condiciones que se cumplen para poder implementar el método de minimos cuadrados es tener al
menos una muestra estadistica de diez datos en las mismas condiciones experimentales. El método
consiste en calcular los residuos de cada uno de los datos respecto a la recta de ajuste de los datos.
Teniendo en cuenta cada una de las coordenadas de los centroides como (z,y), la ecuacién de la

recta de ajuste es,

NY Ty — 2% Yi
NYag — (3 2)?
Asi, se ajustaron cada una de las tendencias encontrando la grafica de calibracién ajustada para
la PTBD. La Figura [21] muestra dicha curva.

y= I . (2)

H{ziy@-—mzixi
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Curva de calibracion para la PTBD
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Figura 20: Datos de la curva de calibracién para la PT'BD. Es posible ver la tendencia que sigue
cada una de las polarizaciones. En el caso de la polarizaciéon horizontal, se tiene una tendencia

ascendente y en el caso de la polarizacién virtual, se tiene una tendencia descendente.
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Curva de calibracion ajustada para la PTBD
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Figura 21: Curva de calibracién ajustada para la PT BD. Nuevamente, es posible ver la tendencia
que sigue cada una de las polarizaciones. En el caso de la polarizacién horizontal, se tiene una

tendencia ascendente y en el caso de la polarizacién virtual, se tiene una tendencia descendente.

De acuerdo a la grafica obtenida, es posible analizar que se tiene una separacién por polarizacién
del haz infrarrojo utilizado de acuerdo al funcionamiento de una PT BD. Principalmente, esto puede
deberse a que a medida que se aumenta el angulo de rotacién del equipo, la separacién entre los
maximos de intensidad en ambas polarizaciones es también mayor. Por otro lado, se podria pensar
que no existe una separacion adecuada al rotar el equipo y mover conjuntamente los espejos y el
PBS. Sin embargo, una prueba de que el funcionamiento fue adecuado es que a los dngulos que
se rota, se logran ver las imdgenes mostradas anteriormente y que, al incluir el polarizador en el
montaje experimental, es posible ver, bien sea el maximo asociado a la polarizacién vertical, o el
maximo de la polarizacion horizontal. Una de las variables experimentales que fue dificil de controlar
es que al rotar la PT'BD, se tenia cierta inercia en el equipo que podia hacer que los méaximos que se
encontraban a cierta distancia, terminaran en distancias distintas. Para poder mitigar este efecto,

la rotacién de la PTBD se hizo lentamente mediante el software al cual se conectaba el equipo.
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6 Conclusiones

Entre las conclusiones principales del proyecto, es posible decir que se comprendié cémo es el
funcionamiento de un separador de haces por polarizacién, recalcando la importancia en experimen-
tos en Optica Cudntica como lo es la interferencia de dos fotones. Reconociendo su importancia, la
PTBD fue estudiada para separar un haz infrarrojo por polarizacion, encontrando una curva de
calibracién andloga a las reportadas en literatura. Se logré ver de forma experimental la separacién
y las imagenes, las cuales corroboraban el funcionamiento de un separador de haces por porlariza-
ciéon. Como trabajo futuro para este proyecto, se podria analizar hasta qué distancia se puede tener
un funcionamiento éptimo en la separacion de un haz y si esta distancia puede llegar a tener una

variacién en el tipo de haz que se esta utilizando.
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