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I. ABSTRACT

La conversion paramétrica, descendente y espontanea (SPDC) es un proceso ampliamente usado para la generacion
de pares de fotones correlacionados en grados de libertad tales como la polarizacion, tiempo-energia y variables
espaciales [8]. Este proceso se da a través de la interaccion de un fotéon pump con un cristal no lineal se producen dos
fotones correlacionados: signal e idler, los cuales conservan, junto con el pump, momento y energia. En el presente
proyecto se hizo una caracterizacion temporal de la luz emitida por un cristal BBO-II colineal. Esta caracterizacion
se hizo mediante su funciéon de correlacién temporal de segundo orden g(?) (1) . El uso de esta fuente de pares de
fotones servira para futuros estudios relacionados a la generacion de qubits fotonicos para aplicaciones en informacion

y computaciéon cuantica [12].

II. INTRODUCCION

Los avances en sistemas foténicos que integran protocolos cuanticos de luz han demostrado ser fundamentales tanto
en el estudio de la mecéanica cuantica como en una amplia gama de aplicaciones practicas [2] [I0]. Dichos sistemas
han impulsado avances significativos en areas como la criptografia cuantica, especialmente en la distribucién de claves
cuénticas [5], el procesamiento de informacién cuéantica [3, [II], y la computacion cuantica [I3]. Estos desarrollos
también se han extendido al campo de las telecomunicaciones, incluyendo las comunicaciones cuanticas basadas en

fibras [0] y los sistemas de estado solido para la computacion y comunicacion cuantica [9].

En estos sistemas fotonicos, los fotones funcionan como qubits para la transmision de informacion. Los fotones
individuales son preferidos en la implementaciéon de qubits debido a su resistencia a la degradacion y su habilidad
para ser transmitidos a grandes distancias. Adicionalmente, las correlaciones entre pares de fotones proporcionan una
fuente rica de informacion cuantica [I0]. Estos fotones se generan por demanda a través de emisores cuénticos, como
puntos cuénticos y atomos individuales en cavidades, esenciales para aplicaciones avanzadas como la computacion

cuantica [T} [7].

Un método efectivo para la generaciéon de pares de fotones utiliza el proceso de Conversiéon Paramétrica Descendente
Esponténea (SPDC). Este fenémeno ocurre cuando un laser (pump) con caracteristicas especificas de polarizacion 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 energia en conjunto con el pump [10]. Estos pares de fotones son notables por su
versatilidad en correlacion en diversos grados de libertad, incluyendo la polarizacion, tiempo-energia y dimensiones
espaciales [§]. Para un cristal BBO-II colineal, el fenomeno de SPDC produce dos anillos colineales, representando la

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

El objetivo de este proyecto es obtener una fuente de pares de fotones en estado enredado y realizar su caracterizacion
temporal usando la funcion de correlacion de segundo orden ¢(®) (7). Iniciaremos con una revision de consideraciones
éticas y un marco tedrico para definir conceptos clave. Seguidamente, describiremos los métodos experimentales
empleados, incluyendo la configuracion preliminar para obtener los anillos colineales (Figura [1)) y la configuracion
final para la medicién de g(? (1) (Figura7 culminando con las conclusiones del proyecto y perspectivas para futuros

trabajos.

III. CONSIDERACIONES ETICAS

Para la elaboracion de este proyecto, los datos obtenidos no se veran alterados bajo ninguna circunstancia. Asimismo,
los resultados seran debidamente reportados y citados para su analisis respectivo en este documento. Dado que se
utilizara software de codigo abierto, todo el codigo relacionado con procesado y filtrado de imégenes se almacenara
en un repositorio publico de GitHub E| para la comunidad de la Universidad de los Andes. Esto garantizara su

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

IV. MARCO TEORICO

A. SPDC

En SPDC un foton de entrada con una frecuencia mayor, denominado foton pump, interactiia con un cristal del tipo
no lineal y se divide en dos fotones de frecuencia mas baja: sigal y idler. E1 SPDC es un tipo de proceso de generacion
de frecuencia diferencial, como se presenta en la figura (a) [8]. En ese caso el campo de frecuencia wy esté en el

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

L https : //github.com/CRON X 73 /pares — de — fotones.git



generacion de las dos frecuencias ws y wsy a partir de wy, lo que se denomina como Conversién Paramétrica, Descendente
vy Esponténea. Se denomina esponténea ya que el proceso es estimulado por el modo de vacio a la frecuencia ws en
el campo de entrada, y el término ’paramétrico’ indica que la energia total se conserva durante el proceso [§]. En la
figura c) se representa el diagrama de niveles de energfa del proceso SPDC, donde el fotéon a la frecuencia w; es
absorbido y el absorbedor pasa a un estado virtual. Desde alli, decae al estado fundamental emitiendo fotones a las
frecuencias wy y wg = wyiws. Las restricciones debidas a la conservacion de la energia y el momento hacen que los dos
fotones convertidos estén entrelazados en varios grados de libertad, incluyendo energia-tiempo, posicién-momento,

polarizacion y posicion angular-momento angular orbital [8].

W e _—
— > 2 .
o ey =6 - w wz Signal
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wy wa Pump Wz — W) — w2
g IDSY S— Idler
W3 = w1 — W2 | Y

Figura 2: (a) Proceso de generacion de frecuencia diferencial. (b) Proceso de SPDC. (c¢) Diagrama de niveles de energia
de SPDC. [§]

B. Hamiltoniano de interaccién en SPDC

En el contexto de un formalismo semiclasico, se aborda la interaccion entre luz y materia a través de una descrip-
ci6én mixta que combina elementos clasicos y cuanticos. Dentro de este marco, la contribucién del Hamiltoniano de
interaccion, denotado como Hy(t), a la energia total del sistema se representa mediante un operador. Este operador

de interaccién toma la forma:

(1) = e / XD B,y (r, 1) B (r, ) i, t)dPr, (1)

donde € es la permitividad del vacio, v es el volumen de medio no lineal, y x( representa la linealidad de segundo
orden [8]. El término Ep(r, t) se refiere al campo eléctrico del laser (pump), el cual se trata como un campo clasico
debido a la alta intensidad y coherencia del laser, lo que apacigua los efectos cuanticos. En contraste, los términos
E, (r,t)y E; (r,t) corresponden a los operadores de campo eléctrico cuantico para los fotones de salida denominados
signal e idler, respectivamente. Estos ultimos se consideran desde una perspectiva cuéntica, reflejando la naturaleza
cuantizada de estos fotones. Es a partir de estos operadores que se puede hacer una caracterizaciéon temporal de la

fuente de pares de fotones mediante la funcién de correlacion temporal g(?) (1)



C. Funcién de correlacion temporal de segundo orden 9(2)(7)

La funcién de correlaciéon temporal de segundo orden, denotada como g(g)(r), se define mediante la siguiente

expresion [14]:

“(t+7)

SHOET (4 7))
M|+ @) (B-(t+7)|[B+(t+7))

9®(7) = <]§

Aqui, E"’(t) y E- (t) son operadores de campo eléctrico que representan las componentes en frecuencia positiva y
negativa de un foton, respectivamente. Se define también la relacion entre los operadores de campo eléctrico para los

fotones signal e idler en los tiempos t y t + 7 respectivamente:

(t+7)=EY(t+7)+E (t+7) (3)
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La diferencia temporal 7 entre la deteccién 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. Correlacion de fotones signal e idler segun el tipo de cristal

Las correlaciones en polarizacion, tiempo y espacio entre los fotones signal e idler dependen del cristal usado, para
la realizacion de este proyecto se utilizo un cristal Beta Barium Borato [2]. En el caso de un cristal Tipo I, los fotones
de salida tienen polarizaciones paralelas entre si y ortogonales al pump. Para el caso del cristal tipo II, el fotén signal
tiene la misma polarizaciéon que el pump pero ortogonal a la del foton idler. En cuanto a su direccion, 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 produccion en los dos tipos de cristales en un proceso SPDC se presentan

en la figura
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Figura 3: Ilustracion para los diferentes tipos del proceso de SPDC. a) Tipo I colineal. b) Tipo I no colineal. ¢) Tipo
IT colineal. d) Tipo II no colineal. Iméagen obtenida de [2].
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V. METODOS EXPERIMENTALES
A. DMediciones preliminares: Formacion de anillos colineales

El montaje experimental disefiado para la formacion de anillos colineales se ilustra en la Figura[f] Este montaje se
concibi6 especificamente para la generacién de fotones entrelazados, que son el enfoque principal de este proyecto. En
la configuraciéon del montaje preliminar, se emple6 una fuente laser de 12 mW con una longitud de onda de 405 nm. El
haz laser, 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 laser 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 camara CCD Santa Barbara conectada a un PC y procesados mediante el software para andlisis astronémico Iris.
Para lograr una producciéon colineal eficiente de los fotones entrelazados, fue necesario ajustar la inclinacion del

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

paralelas. Ademaés, se busco una coincidencia de fase donde:

Akz = kpz - ksz - kiza (4)



representa la diferencia entre los vectores de onda del laser pump y los fotones emitidos [§]. Una menor diferencia

en esta ecuacion se traduce en una mayor correlacion entre los fotones producidos, como se presenta en la figura 4]

@ (b)

Figura 4: Diagramas de coincidencia de fase para produccion de fotones (a) colineal y (b) no colineal. La condicion
para una coincidencia de fase perfecta es ky, = ks, + ki [8]. Imagen obtenida de [§]
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Figura 5: Montaje preliminar para la observacion de anillos colineales mediante una caAmara CCD con filtros espectrales
de 450 nm p. a., 750 nm p. a. y 810 nm p. b..

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

El montaje final, disefiado para calcular la funcion de correlacion de segundo orden ¢ (1), se muestra en la Figura
[l En esta configuracion, se continué utilizando la fuente laser de 12 mW, junto con los dos espejos E1 y E2 y el filtro
polarizador. Para la colimacién del haz, se empled un lente 1b1183b. Después, el haz fue redirigido por un tercer espejo

E3 y atraveso 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 6ptica
hacia un divisor de haz polarizador (PBS), que se encarg6 de separar los fotones segtin su polarizaciéon. Posteriormente,
los fotones llegaron a dos modulos contadores de fotones individuales (SPCM), cada uno de ellos responsable de

detectar los fotones signal e idler. Estos médulos enviaron senales de detecciéon a un dispositivo qu tau de la empresa

qu tools, para su visualizacion y analisis en un PC.
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Figura 6: Montaje final para el calculo de la funciéon de correlacion de segundo orden g(® (7).

E2

VI. RESULTADOS Y ANALISIS

A. DMontaje preliminar: Observacion de Anillos Colineales

Utilizando el montaje ilustrado en la Figura[5] se capturaron imagenes de los anillos colineales a través del software
Iris. Para facilitar el analisis futuro, se desarrollé un codigo en Python dedicado a la visualizacion y filtrado de las
imagenes, que estard disponible en un repositorio en linea para su uso en investigaciones posteriores. En un principio,

el montaje se realiz6 sin el lente 1b1183b para la colimaciéon del haz, permitiendo observar principalmente la parte

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

Anillos colineales producidos -
por el cristal BBO-II colineal
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125
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0 50 100 150 200 250 1050

Figura 7: Vista detallada de la parte central de los anillos colineales.
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Tras varios ajustes de la posicién de la camara, se incorpor6 el lente 1b1183b para colimar el haz y mejorar la
visualizacién 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 didmetro mayor que el otro, lo que se atribuye a una menor incidencia de
fotones con una de las polarizaciones. Ademaés, se detecté un punto de alta intensidad cerca del didmetro de los
anillos colineales, probablemente causado por reflexiones internas en la cAmara CCD. No obstante, el centro de los
anillos, donde se localizan los pares de fotones entrelazados, qued6 claramente definido, facilitando asi la posterior

caracterizaciéon temporal.

Anillos colineales producidos
por el cristal BBO-II colineal
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Figura 8: Imagen completa de los anillos colineales obtenida con el montaje preliminar.

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

Tras establecer el montaje final como se ilustra en la Figura [f] procedimos a configurar el software del dispositivo
qu tau para medir la funcién de correlacién temporal de segundo orden. Inicialmente, se ajustaron varios pardmetros
para optimizar el nimero de coincidencias detectadas por segundo. Se realizaron ensayos para comparar el niimero
de eventos detectados tanto con la presencia como con la ausencia del laser 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 laser pump, los conteos preliminares eran aproximadamente de 200 por segundo, atribuibles al ruido de fondo
del laboratorio. En presencia del laser pump, el canal 1 registré 790 conteos por segundo y el canal 2, 1050 conteos
por segundo, reflejando la discrepancia en los diametros de los anillos colineales observados en [§] 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 laser pump utilizando el software quTAU Time-to-Digital converter.

Ademés, se logré una primera aproximacion de la funciéon de correlacion de segundo orden con un tiempo de

integracion de 150.9 segundos, como se muestra en la Figura [I0}
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Figura 10: Funcién g(2)(7) preliminar obtenida con el software quTAU Time-to-Digital converter.
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Para aumentar el nimero de coincidencias, se maximizé la cantidad de eventos individuales por canal dentro de

una ventana de 100 Bins, como se detalla en la Figura[[1} Ajustando la posicion 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 deteccion de los fotones signal e idler.

Finalmente, se optimiz6 el nimero de coincidencias mediante el ajuste fino de la inclinacién del cristal BBO-II. Con

un tiempo de integracion 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]
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Figura 12: Numero optimizado de coincidencias por segundo capturado por el software quTAU Time-to-Digital con-

verter.

La funcion de correlacion de segundo orden g(2)(7') final, obtenida de la fuente de pares de fotones, se presenta en

la siguiente figura:



13

File Settings Help
s =
] \ -0
B\ Gutools 3
— yu c00 -
®: -0
CountRates | Start-Stop Histograms | Lifetime =~ HBT
500
-
AutoClear (0=0ff)
400-| A
o
@I sync
350-
Integration Time
300
5 1025
K
200
150-|
100-
- HBT Measurement [\
03 g | T 7 h T T ] T T LAV
-15,3439n -125n -10n -1,5n -5n -2,5n 3,30872y 25n 5n 75n 10n 12,50 149912r
tau (s)
15k
g CountRate Chan A [~/
£ 10k CountRate ChanB [~/
& o=
T sk Count Rate Sum N
3
S
0y | | | | . \ ' | | | | "
00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00 00:07:00 00:08:00 00:09:00 00:10:00 00:11:00 00:1212
Time
ChA che merged HW Bins Histogram Width /Bins  HBT Fit HBT Simulation HBT Feature
Channel2 |  chamneln o 2x88es  Gi30ens 87 None 7 None || HeTsutus @

Figura 13: La funcion de correlacion de segundo orden ¢(®)(7) final de la fuente de pares de fotones producida por el
cristal BBO-II colineal.

VII. CONCLUSIONES

En este proyecto, hemos logrado una caracterizaciéon temporal precisa de una fuente de luz basada en un cristal
BBO-II colineal, utilizando la funcién de correlacion de segundo orden ¢ (1) [8]. Este logro es un paso significativo
hacia el uso de fotones entrelazados en la codificacion de qubits y su aplicaciéon en informaciéon y computacion cuéntica,
como se ha demostrado en areas tales como la criptografia cuantica y las comunicaciones cuanticas [1l [7, @, 10} [13].
El éxito en la generacion y deteccion de pares de fotones abre la puerta a futuras investigaciones, donde la fuente
desarrollada puede ser aplicada en sistemas de computacién cuantica, potencialmente mejorando las capacidades de
procesamiento y seguridad de la informacién. Este estudio proporciona una base solida para la exploracion futura de
las propiedades cuénticas de los fotones y destaca el potencial de los sistemas foténicos entrelazados en el avance de

las tecnologias cuanticas.
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