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I. ABSTRACT

La conversión paramétrica, descendente y espontánea (SPDC) es un proceso ampliamente usado para la generación

de pares de fotones correlacionados en grados de libertad tales como la polarización, tiempo-energía y variables

espaciales [8]. Este proceso se da a través de la interacción de un fotón pump con un cristal no lineal se producen dos

fotones correlacionados: signal e idler, los cuales conservan, junto con el pump, momento y energía. En el presente

proyecto se hizo una caracterización temporal de la luz emitida por un cristal BBO-II colineal. Esta caracterización

se hizo mediante su función de correlación temporal de segundo orden g(2)(τ) . El uso de esta fuente de pares de

fotones servirá para futuros estudios relacionados a la generación de qubits fotónicos para aplicaciones en información

y computación cuántica [12].

II. INTRODUCCIÓN

Los avances en sistemas fotónicos que integran protocolos cuánticos de luz han demostrado ser fundamentales tanto

en el estudio de la mecánica cuántica como en una amplia gama de aplicaciones prácticas [2, 10]. Dichos sistemas

han impulsado avances significativos en áreas como la criptografía cuántica, especialmente en la distribución de claves

cuánticas [5], el procesamiento de información cuántica [3, 11], y la computación cuántica [13]. Estos desarrollos

también se han extendido al campo de las telecomunicaciones, incluyendo las comunicaciones cuánticas basadas en

fibras [6] y los sistemas de estado sólido para la computación y comunicación cuántica [9].

En estos sistemas fotónicos, los fotones funcionan como qubits para la transmisión de información. Los fotones

individuales son preferidos en la implementación de qubits debido a su resistencia a la degradación y su habilidad

para ser transmitidos a grandes distancias. Adicionalmente, las correlaciones entre pares de fotones proporcionan una

fuente rica de información cuántica [10]. Estos fotones se generan por demanda a través de emisores cuánticos, como

puntos cuánticos y átomos individuales en cavidades, esenciales para aplicaciones avanzadas como la computación

cuántica [1, 7].

Un método efectivo para la generación de pares de fotones utiliza el proceso de Conversión Paramétrica Descendente

Espontánea (SPDC). Este fenómeno ocurre cuando un láser (pump) con características específicas de polarización y

longitud de onda atraviesa un cristal no lineal. Como resultado, se generan pares de fotones conocidos como signal e

idler, conservando el momento y la energía en conjunto con el pump [10]. Estos pares de fotones son notables por su

versatilidad en correlación en diversos grados de libertad, incluyendo la polarización, tiempo-energía y dimensiones

espaciales [8]. Para un cristal BBO-II colineal, el fenómeno de SPDC produce dos anillos colineales, representando la

llegada de fotones signal e idler, como se ilustra en la figura 1.
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Figura 1: Producción de anillos entrelazados en un proceso SPDC con un cristal BBO-II colineal [2]

El objetivo de este proyecto es obtener una fuente de pares de fotones en estado enredado y realizar su caracterización

temporal usando la función de correlación de segundo orden g(2)(τ). Iniciaremos con una revisión de consideraciones

éticas y un marco teórico para definir conceptos clave. Seguidamente, describiremos los métodos experimentales

empleados, incluyendo la configuración preliminar para obtener los anillos colineales (Figura 1) y la configuración

final para la medición de g(2)(τ) (Figura 13), culminando con las conclusiones del proyecto y perspectivas para futuros

trabajos.

III. CONSIDERACIONES ÉTICAS

Para la elaboración de este proyecto, los datos obtenidos no se verán alterados bajo ninguna circunstancia. Asimismo,

los resultados serán debidamente reportados y citados para su análisis respectivo en este documento. Dado que se

utilizará software de código abierto, todo el código relacionado con procesado y filtrado de imágenes se almacenará

en un repositorio público de GitHub 1 para la comunidad de la Universidad de los Andes. Esto garantizará su

reproducibilidad y permitirá que otros investigadores en el campo puedan acceder a él.

IV. MARCO TEÓRICO

A. SPDC

En SPDC un fotón de entrada con una frecuencia mayor, denominado fotón pump, interactúa con un cristal del tipo

no lineal y se divide en dos fotones de frecuencia más baja: sigal y idler. El SPDC es un tipo de proceso de generación

de frecuencia diferencial, como se presenta en la figura 2(a) [8]. En ese caso el campo de frecuencia ω2 está en el

campo de entrada, lo que estimula la generación de la frecuencia diferencial ω3. Sin embargo, también es posible la

1 https : //github.com/CR0NX73/pares− de− fotones.git
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generación de las dos frecuencias ω3 y ω2 a partir de ω1, lo que se denomina como Conversión Paramétrica, Descendente

y Espontánea. Se denomina espontánea ya que el proceso es estimulado por el modo de vacío a la frecuencia ω2 en

el campo de entrada, y el término ’paramétrico’ indica que la energía total se conserva durante el proceso [8]. En la

figura 2(c) se representa el diagrama de niveles de energía del proceso SPDC, donde el fotón a la frecuencia ω1 es

absorbido y el absorbedor pasa a un estado virtual. Desde allí, decae al estado fundamental emitiendo fotones a las

frecuencias ω2 y ω3 = ω1ω2. Las restricciones debidas a la conservación de la energía y el momento hacen que los dos

fotones convertidos estén entrelazados en varios grados de libertad, incluyendo energía-tiempo, posición-momento,

polarización y posición angular-momento angular orbital [8].

Figura 2: (a) Proceso de generación de frecuencia diferencial. (b) Proceso de SPDC. (c) Diagrama de niveles de energía
de SPDC. [8]

B. Hamiltoniano de interacción en SPDC

En el contexto de un formalismo semiclásico, se aborda la interacción entre luz y materia a través de una descrip-

ción mixta que combina elementos clásicos y cuánticos. Dentro de este marco, la contribución del Hamiltoniano de

interacción, denotado como HI(t), a la energía total del sistema se representa mediante un operador. Este operador

de interacción toma la forma:

ĤI(t) = ϵ0

∫
ν

χ(2)E⃗p(r, t)Ês(r, t)Êi(r, t)d
3r, (1)

donde ϵ0 es la permitividad del vacío, ν es el volumen de medio no lineal, y χ(2) representa la linealidad de segundo

orden [8]. El término E⃗p(r, t) se refiere al campo eléctrico del láser (pump), el cual se trata como un campo clásico

debido a la alta intensidad y coherencia del láser, lo que apacigua los efectos cuánticos. En contraste, los términos

Ês(r, t) y Êi(r, t) corresponden a los operadores de campo eléctrico cuántico para los fotones de salida denominados

signal e idler, respectivamente. Estos últimos se consideran desde una perspectiva cuántica, reflejando la naturaleza

cuantizada de estos fotones. Es a partir de estos operadores que se puede hacer una caracterización temporal de la

fuente de pares de fotones mediante la función de correlación temporal g(2)(τ)
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C. Función de correlación temporal de segundo orden g(2)(τ)

La función de correlación temporal de segundo orden, denotada como g(2)(τ), se define mediante la siguiente

expresión [14]:

g(2)(τ) =

〈
Ê−(t)Ê−(t+ τ)

∣∣∣Ê+(t)Ê+(t+ τ)
〉

〈
Ê−(t)

∣∣∣Ê+(t)
〉〈

Ê−(t+ τ)
∣∣∣Ê+(t+ τ)

〉 (2)

Aquí, Ê+(t) y Ê−(t) son operadores de campo eléctrico que representan las componentes en frecuencia positiva y

negativa de un fotón, respectivamente. Se define también la relación entre los operadores de campo eléctrico para los

fotones signal e idler en los tiempos t y t+ τ respectivamente:

Ês(r, t) = Ê(t) = Ê+(t) + Ê−(t), y Êi(r, t) = Ê(t+ τ) = Ê+(t+ τ) + Ê−(t+ τ) (3)

La diferencia temporal τ entre la detección de los fotones signal e idler es causada por desviaciones en sus trayec-

torias, lo que resulta en una diferencia en los tiempos de llegada.

D. Correlación de fotones signal e idler según el tipo de cristal

Las correlaciones en polarización, tiempo y espacio entre los fotones signal e idler dependen del cristal usado, para

la realización de este proyecto se utilizó un cristal Beta Barium Borato [2]. En el caso de un cristal Tipo I, los fotones

de salida tienen polarizaciones paralelas entre sí y ortogonales al pump. Para el caso del cristal tipo II, el fotón signal

tiene la misma polarización que el pump pero ortogonal a la del fotón idler. En cuanto a su dirección, los anillos

formados por los fotones son colineales cuando las direcciones de ambos son paralelas y es no colineal cuando sus

direcciones son diferentes [4]. Los casos de producción en los dos tipos de cristales en un proceso SPDC se presentan

en la figura 3:
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Figura 3: Ilustración para los diferentes tipos del proceso de SPDC. a) Tipo I colineal. b) Tipo I no colineal. c) Tipo
II colineal. d) Tipo II no colineal. Imágen obtenida de [2].

V. MÉTODOS EXPERIMENTALES

A. Mediciones preliminares: Formación de anillos colineales

El montaje experimental diseñado para la formación de anillos colineales se ilustra en la Figura 5. Este montaje se

concibió específicamente para la generación de fotones entrelazados, que son el enfoque principal de este proyecto. En

la configuración del montaje preliminar, se empleó una fuente láser de 12 mW con una longitud de onda de 405 nm. El

haz láser, reflejado inicialmente por dos espejos, atraviesa luego un lente polarizador. Posteriormente, el haz polarizado

incide en un cristal BBO-II colineal. Utilizando un lente con una distancia focal de f = 125 mm, se colima la salida

del cristal y se filtra mediante tres filtros espectrales consecutivos: un filtro pasas altas de 450 nm, otro pasa altas de

750 nm y un filtro pasa bandas de 810 nm. Dado que el láser de 405 nm produce dos fotones de alrededor de 810 nm,

estos filtros son cruciales para eliminar el ruido y resaltar los anillos generados por los fotones, detectados mediante

una cámara CCD Santa Bárbara conectada a un PC y procesados mediante el software para análisis astronómico Iris.

Para lograr una producción colineal eficiente de los fotones entrelazados, fue necesario ajustar la inclinación del

cristal BBO-II a 16° con respecto al eje vertical, asegurando así que las direcciones de los fotones signal e idler fueran

paralelas. Además, se buscó una coincidencia de fase donde:

∆kz = kpz − ksz − kiz, (4)
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representa la diferencia entre los vectores de onda del láser pump y los fotones emitidos [8]. Una menor diferencia

en esta ecuación se traduce en una mayor correlación entre los fotones producidos, como se presenta en la figura 4.

Figura 4: Diagramas de coincidencia de fase para producción de fotones (a) colineal y (b) no colineal. La condición
para una coincidencia de fase perfecta es kpz = ksz + kiz [8]. Imagen obtenida de [8]

Figura 5: Montaje preliminar para la observación de anillos colineales mediante una cámara CCD con filtros espectrales
de 450 nm p. a., 750 nm p. a. y 810 nm p. b..

B. Montaje final: Caracterización temporal de fuente de pares de fotones

El montaje final, diseñado para calcular la función de correlación de segundo orden g(2)(τ), se muestra en la Figura

6. En esta configuración, se continuó utilizando la fuente láser de 12 mW, junto con los dos espejos E1 y E2 y el filtro

polarizador. Para la colimación del haz, se empleó un lente lb1183b. Después, el haz fue redirigido por un tercer espejo

E3 y atravesó una serie de filtros espectrales antes de llegar a un acoplador de fibra. Los filtros aplicados incluyeron

tres FELH750, uno FELH450 y uno FELH700.

Una vez que los pares de fotones incidieron en el acoplador de fibra, fueron transmitidos a través de una fibra óptica

hacia un divisor de haz polarizador (PBS), que se encargó de separar los fotones según su polarización. Posteriormente,

los fotones llegaron a dos módulos contadores de fotones individuales (SPCM), cada uno de ellos responsable de

detectar los fotones signal e idler. Estos módulos enviaron señales de detección a un dispositivo qu tau de la empresa

qu tools, para su visualización y análisis en un PC.
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Figura 6: Montaje final para el cálculo de la función de correlación de segundo orden g(2)(τ).

VI. RESULTADOS Y ANÁLISIS

A. Montaje preliminar: Observación de Anillos Colineales

Utilizando el montaje ilustrado en la Figura 5, se capturaron imágenes de los anillos colineales a través del software

Iris. Para facilitar el análisis futuro, se desarrolló un código en Python dedicado a la visualización y filtrado de las

imágenes, que estará disponible en un repositorio en línea para su uso en investigaciones posteriores. En un principio,

el montaje se realizó sin el lente lb1183b para la colimación del haz, permitiendo observar principalmente la parte

central de los anillos, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7: Vista detallada de la parte central de los anillos colineales.
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Tras varios ajustes de la posición de la cámara, se incorporó el lente lb1183b para colimar el haz y mejorar la

visualización de los pares de fotones. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8. Como se aprecia en la

imagen, uno de los anillos presenta un diámetro mayor que el otro, lo que se atribuye a una menor incidencia de

fotones con una de las polarizaciones. Además, se detectó un punto de alta intensidad cerca del diámetro de los

anillos colineales, probablemente causado por reflexiones internas en la cámara CCD. No obstante, el centro de los

anillos, donde se localizan los pares de fotones entrelazados, quedó claramente definido, facilitando así la posterior

caracterización temporal.

Figura 8: Imagen completa de los anillos colineales obtenida con el montaje preliminar.

B. Montaje final: Caracterización temporal de la fuente de pares de fotones

Tras establecer el montaje final como se ilustra en la Figura 6, procedimos a configurar el software del dispositivo

qu tau para medir la función de correlación temporal de segundo orden. Inicialmente, se ajustaron varios parámetros

para optimizar el número de coincidencias detectadas por segundo. Se realizaron ensayos para comparar el número

de eventos detectados tanto con la presencia como con la ausencia del láser pump, resultados que se visualizan en la

Figura 9. Estos mostraron los conteos de dos canales correspondientes a las detecciones de los fotones signal e idler.

Sin el láser pump, los conteos preliminares eran aproximadamente de 200 por segundo, atribuibles al ruido de fondo

del laboratorio. En presencia del láser pump, el canal 1 registró 790 conteos por segundo y el canal 2, 1050 conteos

por segundo, reflejando la discrepancia en los diámetros de los anillos colineales observados en 8. Durante esta fase

inicial, se obtuvo un promedio de 2 coincidencias por segundo.
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Figura 9: Conteos por segundo iniciales con y sin el láser pump utilizando el software quTAU Time-to-Digital converter.

Además, se logró una primera aproximación de la función de correlación de segundo orden con un tiempo de

integración de 150.9 segundos, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10: Función g(2)(τ) preliminar obtenida con el software quTAU Time-to-Digital converter.

Para aumentar el número de coincidencias, se maximizó la cantidad de eventos individuales por canal dentro de

una ventana de 100 Bins, como se detalla en la Figura 11. Ajustando la posición del espejo E3 y el acoplador de fibra,

se incrementaron los conteos por segundo del canal 1 a aproximadamente 2940 y del canal 2 a 4400.
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Figura 11: Ajuste de los conteos por segundo para los canales de detección de los fotones signal e idler.

Finalmente, se optimizó el número de coincidencias mediante el ajuste fino de la inclinación del cristal BBO-II. Con

un tiempo de integración de un segundo y una ventana temporal de 1000 Bins, se alcanzaron aproximadamente 6200

conteos para el canal 2 y 5200 para el canal 1, con un promedio de 35 coincidencias por segundo, como se muestra en

la Figura 12.

Figura 12: Número optimizado de coincidencias por segundo capturado por el software quTAU Time-to-Digital con-
verter.

La función de correlación de segundo orden g(2)(τ) final, obtenida de la fuente de pares de fotones, se presenta en

la siguiente figura:
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Figura 13: La función de correlación de segundo orden g(2)(τ) final de la fuente de pares de fotones producida por el
cristal BBO-II colineal.

VII. CONCLUSIONES

En este proyecto, hemos logrado una caracterización temporal precisa de una fuente de luz basada en un cristal

BBO-II colineal, utilizando la función de correlación de segundo orden g(2)(τ) [8]. Este logro es un paso significativo

hacia el uso de fotones entrelazados en la codificación de qubits y su aplicación en información y computación cuántica,

como se ha demostrado en áreas tales como la criptografía cuántica y las comunicaciones cuánticas [1, 7, 9, 10, 13].

El éxito en la generación y detección de pares de fotones abre la puerta a futuras investigaciones, donde la fuente

desarrollada puede ser aplicada en sistemas de computación cuántica, potencialmente mejorando las capacidades de

procesamiento y seguridad de la información. Este estudio proporciona una base sólida para la exploración futura de

las propiedades cuánticas de los fotones y destaca el potencial de los sistemas fotónicos entrelazados en el avance de

las tecnologías cuánticas.
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