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En o6ptica cuéantica la luz se considera una corriente de fotones. Esta corriente tiene fluctuaciones
debido a la naturaleza estocastica propia de los fotones. Las fluctuaciones de los fotones siguen
tres tipos diferentes de distribuciones estadisticas: poissoniana, superpoissoniana y subpoissoniana.
Las estadisticas poissonianas se caracterizan por tener una desviacién estandar o igual a la raiz
cuadrada media v/71; las estadisticas superpoissonianas se caracterizan por o >v/7; las estadisticas
subpoissonianas se caracterizan por o <+v/7. En el modelo clésico, estas estadisticas corresponden
a la luz de diferentes fuentes; la luz coherente en el modelo clasico corresponde a la estadistica de
Poisson y la luz térmica corresponde a la estadistica superpoissoniana. Sin embargo, la estadistica
subpoissoniana no tiene una interpretacion clasica y es una prueba directa de la naturaleza foténica
de la luz. Incluso para fuentes de luz de intensidad constante, se observan variaciones aleatorias en el
ntmero de conteos. El ruido asociado con estas mediciones se denomina shot noise. El shot noise es
un tipo de ruido cuantico, su caracteristica principal es que depende solo de la intensidad de la luz.
En este trabajo, se utilizaron técnicas de conteo de fotones para caracterizar las estadisticas de la
luz coherente y la luz pseudotérmica, asi como para medir el ruido cuantico. Las técnicas de conteo
de fotones requieren rayos de luz de baja intensidad y utilizan un fotodetector muy sensible junto
con un contador electrénico para registrar la cantidad de fotones dentro de un intervalo de tiempo
T especificado por el usuario. Este enfoque demostré con éxito que las estadisticas de Poisson y las
estadisticas superpoissonianas se aplican a la luz coherente y la luz pseudotérmica. Las mediciones
de ruido cuantico caracterizaron con éxito el shot noise como fluctuaciones de fotones que dependen

solo de la intensidad de la luz.

I. INTRODUCCION

en esta secciéon se introducen el concepto de estadis-
tica de fotones, relacion entre estadistica de fotones y
el modelo clasico, las bases del conteo de fotones y el
ruido cuéntico.

En optica cuantica nos interesa estudiar las conse-
cuencias de considerar a la luz como una corriente de
fotones en lugar de una onda clasica. Las corrientes de
fotones tienen fluctuaciones como resultado de la na-
turaleza estocastica de los propios fotones. Esto permi-
te clasificar las corrientes de fotones por la estadistica
que presentan sus fluctuaciones. Las fluctuaciones mues-
tran tres tipos de estadistica distintos, poissoniana, su-
per poissoniana y sub poissoniana[l]. Las estadisticas
poissonianas se caracterizan por tener una desviacion
estandar o igual a la raiz cuadrada media v/7; las esta-
disticas superpoissonianas se caracterizan por o >+/7;
las estadisticas subpoissonianas se caracterizan por o
<+/T. En el modelo clasico, estas estadisticas corres-
ponden a luz de diferentes fuentes; la luz coherente en el
modelo clasico corresponde a la estadistica de Poisson.
La luz térmica corresponde a la estadistica superpois-
soniana. Sin embargo, la estadistica subpoissoniana no
tiene una interpretaciéon clasica y es una prueba directa
de la naturaleza fotonica de la luz. A lo largo de este
documento se enfocara en la luz coherente y térmica.
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Para entender estas estadisticas considere un segmento
de largo L de una corriente de fotones como la que se
observa en la figura 1. Al escoger un segmento de esta
corriente la probabilidad de observar K fotones durante
un intervalo de tiempo 7 esta dada por la formula de

Mendel.

© (@M _w
PW) = / — e Py (W)dW (1)
0 K!

Donde a es una constante, W es la energia del haz por

unidad de &rea en un tiempo dado y Py es la densidad
de probabilidad de W

W= / /A /O " (g, 7)dadydt 2)

W es una funcién de depende la intensidad I de la co-
rriente de fotones. Si se tiene una fuente de luz coheren-
te la intensidad es constante entonces W es una funcion
bien definida y P(W) = §(W — W) . De esta forma el
resultado de la integracion de la ecuaciéon 1 es

K %
P(K) = N (3)
Note que esta es la forma de una estadistica poissoniana.
Por otro lado, la luz térmica presenta fuertes variaciones

en su intensidad que no pueden ser ignoradas, de modo
PW toma la forma P(W) = %Emp(—%) y se obtiene
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Figura 1. segmento de largo L de una corriente de fotones

Esta estadistica corresponde a la estadistica de Bose-
Einstein que sigue una estadistica super poissoniana (o
>V/7) vy que desde el modelo clasico predice la luz tér-
mica. A lo largo de este documento se va a estar tra-
bajando con una fuente de luz pseudo-térmica, la luz
pseudo-térmica es un tipo de luz que cuenta con una
estadistica super poissoniana intermedia entre la esta-
distica poissoniana y la estadistica de Bose-Einstein. No
se genera directamente a partir de procesos térmicos. En
su lugar se produce utilizando métodos experimentales,
como hacer pasar un haz de luz coherente (por ejem-
plo, de un laser) a través de un medio dispersivo o una
superficie rugosa en movimiento, como un disco esme-
rilado.

Experimentalmente estas estadisticas se pueden es-
tudiar mediante técnicas de conteo de fotones|2]. Las
técnicas de conteo de fotones se aplican a haces de luz
de baja intensidad para generar conteos de fotones indi-
viduales a lo largo de un tiempo determinado. Las bases
de estas técnicas de conteo requieren de un detector que
sea capaz de detectar fotones y un contador que pueda
recibir las sefiales del contador. Usualmente se utiliza un
tubo fotomultiplicador (PMT) o un avalanche photodio-
de (APD) como detector, de esta forma aprovechando
el efecto fotoeléctrico se consigue un conteo de fotones
con una cierta eficiencia cuantica 7. La eficiencia cuan-
tica del contador se define como la razén de fotoconteos
con respecto a los fotones incidentes|I]. Los contadores
tienen un méaximo de numero de conteos por unidad
de tiempo, determinado por la eficiencia cuéntica de
los contadores y la potencia del laser. Por lo general se
pueden realizar 10% conteos por segundo, esto limita la
potencia del laser a aproximadamente 10~1W [3]. De
modo que los conteos de fotones en términos del flujo
de la corriente de fotones son

N(T) = noT (5)

El ruido asociado a las mediciones de conteo de foto-
nes es el ruido cuantico. El ruido cuéntico es una mani-
festaciéon del principio de incertidumbre. En particular,
el shot noise, una forma de ruido cuéantico, se refiere a
las fluctuaciones en la cantidad de fotones detectados
debido a la naturaleza discreta de los fotones. Inclu-
so un haz coherente con intensidad constante presenta
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Figura 2. El haz de luz viaja hasta el tubo foto multipli-
cador (PMT), en respuesta el PMT emite pulsos de voltaje
a lo largo del tiempo definido por el usuario. Estos pulsos
son registrados por un contador. El contador puede ser un
sistema electrénico como el Qtau o un osciloscopio.

fluctuaciones en el numero de fotones que se pueden
contar. La caracteristica principal del shot noise es que
es un tipo de ruido que depende unicamente de la in-
tensidad de la luz. Considerando un numero de conteos
promedio como R = % se puede definir una estadistica
P, sobre el numero de conteos. Es decir dado un tiempo
t cuantos conteos se espera observar. considere nueva-
mente el segmento de corriente de fotones de la figura
1, si la distancia entre los fotones fuera constante se ob-
tendria una estadistica constante, para todo tiempo t se
observarian la misma cantidad de fotones. Sin embargo,
los fotones tienen una naturaleza estocéastica y su posi-
cion tiene fluctuaciones. Como resultado la estadista de
los conteos P sera la estadistica de las fluctuaciones de
los fotones, es decir del shot noise. La probabilidad de
observar K fotones en un tiempo t es
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Po(t) = K¢ (6)

El objetivo de este documento es caracterizar las es-
tadisticas de fuentes de luz coherentes y pseudo-térmica
para establecer una relacion entre la estadisticas de los
fotones en la mecanica cuantica y las fuentes de luz en
el modelo clasico. Asi mismo se busca realizar medicio-
nes de shot noise que permitan caracterizarlo como un
tipo de ruido que depende unicamente de la intensidad
de la luz.

II. MARCO EXPERIMENTAL

Para el conteo de fotones se utiliz6 el siguiente equi-
po a saber: laser de 405 nm, filtros de densidad neutra,
espejos, disco esmerilado, colector, fibra 6ptica multi-
modo, single photon counting module (SPCM), Qtau.
El SPCM se utiliza como detector y el Qtau como con-
tador. El montaje que se utiliz6 consiste en un camino
optico que dirige el haz de luz hacia el SPCM. Para
la longitud de onda que se utiliz6 el SPCM muestra
una eficiencia cuantica de aproximadamente 25 %. Este
montaje permite caracterizar la estadistica de una fuen-
te de luz coherente y una pseudo-térmica. Puede con-



sultar la figura 3 para mas informaciéon sobre el montaje
utilizado para el conteo de fotones.
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Figura 3. La figura muestra el montaje que se empled para el
conteo de fotones. Se utilizé un laser de 405 nm como fuente
de luz coherente. Para crear luz pseudo-térmica se utiliza
el disco esmerilado (ground glass disk). Para garantizar la
baja intensidad se utilizaron filtros de densidad neutra, la
intensidad que llega al SPCM es del orden de uW. es nece-
sario ser cuidadoso con la intensidad de la luz, pues de lo
contrario se puede danar el SPCM. La luz se captura en una
fibra multimodo con ayuda de un colector y se lleva hasta
el SPCM (single photon counting module). Los conteos del
SPCM son recibidos por el Qutau y posteriormente analiza-
dos en un computador.

Para las mediciones de ruido cuéntico se utilizo el siguiente
equipo a saber, un laser de 852 nm, espejos, filtros de
densidad neutra, fotodiodo FDS-100 de thorlabs [4],
spectrum analyzer, una resistencia de 250 k2, una
capacitancia de 100 nF y un amplificador operacional
opam741. El montaje detallado en la figura 4 permite, a
través del anélisis de espectro, caracterizar el shot noise
como un pardmetro que depende unicamente de la
intensidad del haz de luz[5]. En la figura 5 puede consultar
mas informacion sobre la electronica del fotodiodo
FDS-100.
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Figura 4. La figura muestra el montaje que se utiliz6 para las
mediciones de ruido cuantico. Se utilizé un laser infra rojo
de 852nm. Se redujo su intensidad con filtros de densidad
neutra y se hizo incidir el haz en un fotodiodo FDS-100.
Con ayuda del circuito electronico detallado en la figura 5
se estudio el espectro del haz en el spectrum analizer.
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Figura 5. La electronica que se empleo para la toma de datos
consiste en un filtro pasa altas con amplificacién. El objeti-
vo de esta electronica es bloquear senales de baja frecuencia
que se asocian con ruidos clasicos como las cuentas oscuras o
el ruido electronicol6]. Esto se hace para aislar el shot noise,
pues es un tipo ruido muy pequeno que suele ser opacado
por otras fuentes de ruido. Por este mismo motivo se incluye
una amplificacion. El montaje que se ve en la imagen corres-
ponde a un restador y fue el empleado en la toma de datos,
sin embargo, para la reproducibilidad del experimento no es
necesario tener 2 foto diodos.

III. RESULTADOS Y ANALISIS
Estadistica de conteo de fotones con luz Coherente

Con el montaje detallado en la figura 3 se realizo un
barrido de intensidades desde 6 mW hasta 1.9 mW. Se
realizaron 14 tomas cada una con un tiempo 7 de 60
segundos. El gqtau se configura a un tiempo de 100ms,
es decir, para cada intensidad se capturaron aproxima-
damente 600 datos. Se construyo un histograma sobre
los conteos observados para cada intensidad. Para una
fuente coherente se espera observar una estadistica ca-
racterizada por o = /7. En la figura 6 puede observar
el histograma correspondiente a la una intensidad de 4.8
mW ajustado a una estadistica poissoniana. En la figura
7 se hallan las desviaciones estandar y la raiz cuadrada
media para cada intensidad. note que la pendiente ob-
tenida es de 1.13, muy cercana a 1. Este resultado en la
pendiente corresponde a la caracteristica que define la
estadistica poissoniana. Se observo que con el aumento
de la intensidad aumento el numero promedio de con-
teos, esto es una consecuencia de que un aumento en
intensidad es equivalente a aumentar el numero de fo-
tones por segmento en una corriente de fotones. Mas
interesante aun es el aumento de la desviacion estandar
con la intensidad, esto da cuenta de un tipo de ruido
que aumenta con la intensidad del haz. En la figura 8 se
observa una relacién lineal entre la desviacion estandar
y la intensidad de la luz. Este aumento corresponde a
que al aumentar el numero de fotones en la corriente de
fotones, aumentan las fluctuaciones en la intensidad del
haz, esto resulta en un aumento de shot noise.



photon statistics for coherent light at 4.8 mw
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Figura 6. La imagen presenta la estadistica obtenida para
una intensidad de 4.8 mW con fuente coherente. Se obser-
vo una desviacién estandar de 33.17, muy cercana a la raiz
cuadrada media de 32.34£1.33. La incertidumbre en la raiz
cuadratica media corresponde a la incertidumbre propagada
de el contador Qtau. En el eje vertical se halla la probabili-
dad de observar un cierto numero de conteos por cada 100
ms. En Naranja puede observar un ajuste a una estadistica
poissoniana.
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Figura 7. Los datos observados concuerdan con la teoria para
la estadistica de una fuente coherente, ¢ = v/7r, pues presen-
tan una pendiente de 1.13 muy cercana a 1. Note que ambas
cantidades aumentan con el aumento de la intensidad. Es-
te incremento esta relacionado con el aumento de fotones
por segmento de corriente y el aumento del shot noise. Este
incremento también produce que las barras de error se en-
sanchen con el aumento de la potencia.
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Figura 8. El incremento lineal de desviacion estandar con el
aumento de intensidad del haz muestra una relacion directa,
con la naturaleza del shot noise como una forma de ruido
que depende unicamente de la intensidad del haz.

Estadistica de conteo de fotones con luz pseudo-térmica

Con el montaje detallado en la figura 3 pero esta vez
incluyendo el disco esmerilado se realizo un barrido de
intensidades desde 5mW hasta 1.6 mW. Se realizaron
18 tomas de datos con las mismas condiciones de la luz
coherente. Para la luz pseudo-térmica se espera obser-
var una estadistica super poissoniana caracterizada por
o >v7. En la figura 9 se halla el histograma corres-
pondiente a una intensidad de 5.2 mW. En este caso no
se ajustan los datos pues la estadista de la luz pseudo-
térmica no es poissoniana ni Bose-einstein, es un punto
intermedio que no ajusta a ninguno de los 2 modelos.
Sin embargo, es claro que cumple con la condicion de
estadistica super poissoniana, pues el valor de desvia-
cion estandar es mayor a la raiz cuadrada media. Esto
se observa con mayor claridad en la figura 10. En este
caso se observo una pendiente de 3.78 claramente mayor
a 1. Nuevamente se observo el mismo comportamiento
relacionado con la intensidad.



photon statistics for pseudo thermic light at 5.2 mw
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Figura 9. La imagen presenta la estadistica obtenida para
una intensidad de 5.2 mW con fuente pseudo-térmica. Se
observo una desviaciéon estandar de 556.17415.36, mucho
mayor a la rafz cuadrada media de 127.144+0.09. En el eje
vertical se halla la probabilidad de observar un cierto numero
de conteos por cada 100 ms.
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Figura 10. Los datos observados concuerdan con la teoria
para la estadistica de una fuente pseudo-térmica, o >+/T.
En comparaciéon a la luz coherente la luz pseudo-térmica
presenta un promedio y una desviacién estdndar mucho ma-
yores. Esto se debe a que la luz pseudo-térmica emula la
estadistica de la luz térmica, es decir tiene una intensidad
con fuertes fluctuaciones
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Figura 11. El incremento lineal de desviacién estandar con el
aumento de intensidad del haz muestra una relacion directa
con la naturaleza del shot noise como una forma de ruido
que depende unicamente de la intensidad del haz.

Mediciones de ruido cudntico

Con el montaje y la electronica detallados en las figu-
ras 4 y 5 se realizo un barrido de frecuencia desde 6.44
uW hasta 0.68 pW. Se tomaron 11 datos y se estudio
su espectro en un rango de frecuencias desde 0 Hz hasta
10 MHz. Manteniendo todos los parametros constantes
y variando unicamente la intensidad se observo una su-
bida en el espectro del haz. Esta subida en el espectro
se asocia directamente con el shot noise, en este contex-
to la medida de shot noise se escribe en decibelio mili
voltio (Dbm), comunmente referido como noise power.
Se observo que el aumento de shot noise era mas visible
en una franja de IMHz a aproximadamente 6 MHz. En
la figura 12 se halla el espectro observado para 3 inten-
sidades representativas. El clearance se define como la
diferencia entre el méaximo aumento de shot noise y la
medida minima. De esta forma en estas mediciones se
observo un clearance de 4.29 Dbm. En la figura 13 pue-
de consultar el noise power para cada intensidad en un
valor de frecuencia especifico. Note que el noise power
es mayor para las mediciones con mayor intensidad. Las
oscilaciones en el espectro se pueden deber a el tipo de
alimentaciéon que se le dio al circuito, una fuente AC.
Se espera que el uso de una fuente DC reduzca estas
oscilaciones. Finalmente, aunque el clearance obtenido
es lo suficientemente grande como para diferenciarse del
ruido electrénico, puede no ser suficiente para algunas
medidas. Para aumentar el clearance se recomienda usar
una electrénica que no solo bloquee las frecuencias bajas
sino que las separe, asi mismo se sugiere usar amplifi-
caci6n mayor o intensidades mayores.



Clearance between shot noise and electronic noise
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Figura 12. La grafica muestra el espectro para la frecuencia
maxima, la minima y el laser apagado. La medicion con laser
apagado se asocia a el electronic noise.

Mediciones de shot noise a una frecuencia de 4.76 MHz
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Figura 13. Mediciones de noise power para cada intensidad a
una frecuencia de 4.76 MHz. Se escogi6 esta frecuencia por-
que corresponde con un pico bien definido en el espectro. El
aumento en noise power con la intensidad muestra una clara
relacion entre el shot noise y la intensidad. Este comporta-
miento en el noise power permite asegurar que los cambios
en el espectro se deben a el shot noise como fuente de ruido
y no a otras formas de ruido, recuerde que el circuito del
foto diodo bloquea bajas frecuencias.

IV. CONCLUSIONES

Se observo una clara relacion entre las estadisticas de
los fotones en el modelo cuantico de la luz y las fuen-
tes de luz en el modelo clasico de la luz. Se caracterizo
exitosamente la estadistica poissoniana propia de la luz
coherente y la estadistica stiper poissoniana de la luz
pseudo-térmica. El conteo de fotones permitié identi-
ficar una relacién entre la desviacion estandar de las
estadisticas y la intensidad de la luz. Esta relacion se
asocia directamente con la naturaleza del shot noise co-
mo una fuente de ruido que depende unicamente de la
intensidad. Por otro lado, Las mediciones de ruido cuan-
tico presentaron una forma de cuantificar el shot noise
como noise power. Se observo que este es un tipo de
ruido es de alta frecuencia, lo que lo diferencia de otras
formas de ruido clasico. Finalmente, se identificaron po-
sibles cambios que podrias permitir mediciones de shot
noise con un clerance mayor. Los cambios identificados
fueron, separacion de frecuencias en la electronica del
fotodiodo, incremento en la amplificacién del circuito y
aumento en la intensidad del haz.
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