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“Asi que, no los temais; porque nada hay encubierto, que no

haya de ser manifestado; ni oculto, que no haya de saberse.”

Lv, 12:2-9



Resumen

Una de las lineas de investigacion del Laboratorio de Opti-
ca Cuantica del Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, es la
produccion de parejas de fotones mediante el proceso de con-
version paramétrica descendente espontanea (SPDC por sus
siglas en inglés de spontaneous parametric down conversion)
en diferentes medios con propiedades no lineales y con distin-
tos bombeos (cambiando sus propiedades espaciales), asi como
la caracterizacién de sus propiedades cuanticas, tales como el
espectro angular y el espectro angular condicional. Durante los
ultimos anos utilizando la técnica de conteo de fotones espa-

cialmente resuelta se median estas propiedades.

Para el caso del espectro angular, en el espacio de Fourier (bidi-
mensional), se coloca una punta de fibra 6ptica que colecta los
fotones y que esta montada sobre una platina motorizada lineal
que permite realizar un escaneo en un area de 15 X 15 mm con
pasos minimos de 50 nm. Los fotones acoplados en la punta de
la fibra 6ptica se propagan hasta un fotodiodo de avalancha de
silicio (APD, por sus siglas de Avalanche Photodiodes) en donde
al detectarse un foton se produce un pulso eléctrico positivo de
0 a 2.5V (llamado TTL por sus siglas en inglés de transistor-
transistor logic) que después de ser condicionado (atenuado e
invertido) llega a un contador cuya funciéon es contar el nume-

ro de pulsos que llegan en un intervalo de tiempo.



En el caso del espectro angular condicional, se necesitan dos
puntas de fibra optica en el espacio de Fourier. Una de ellas se
coloca en algun punto del anillo producido mediante conver-
sién paramétrica descendente espontanea en donde las cuen-
tas por unidad de tiempo sean maximas, mientras que la otra
punta se monta en la platina motorizada para hacer un esca-
neo diagonalmente opuesto del anillo centrado en el punto que
cumple con las condiciones de phasematching, es decir, donde
kL% = —ki. Cada fibra esta conectada a un APD en donde los
fotones colectados producen pulsos TTL que después de ser
atenuados y discriminados pasan a un divisor de voltaje que
genera dos senales por cada APD. En cada caso, una de las
senales viaja al contador y la otra es conectada a una com-
puerta logica AND que produce un pulso en caso de que las
sefnales provenientes de los dos detectores APD lleguen dentro

de una ventana de coincidencia. Por ultimo, el pulso generado

por la compuerta AND es enviado al contador.

Esta técnica se tenia bien dominada y produjo excelentes re-
sultados como [1] y [2] que motivar6n al estudio de haces es-
tructurados, principlamente los adifraccionales como los Bes-
sel - Gauss [3], sin embargo, obtener un conjunto de imagenes
de ambos espectros con buena resolucion podria llegar a tar-

dar horas e incluso dias debido al tiempo que se debia invertir



en cada imagen.

En el presente trabajo se muestran los avances obtenidos en
la implementacion de una nueva técnica que permita la medi-
cion del el espectro angular y el espectro angular condicional
mediante la utilizacion de una camara CCD (del inglés charge-
coupled device) intensificada con mayor calidad y en menor

tiempo.

La técnica aqui planteada, ayudara a caracterizar tanto el es-
pectro angular como el espectro angular condicional produci-
dos a partir de haces con diferente grado de enfocamiento y
con la reciente adquisicién de otra camara CCD intensificada,
sera posible sincronizar la deteccion pixel a pixel permitiendo

realizar mediciones de enredamiento cuantico.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Proceso paramétrico descendente espontaneo

El proceso paramétrico descendente espontaneo es un pro-
ceso cuantico que consiste en hacer incidir un haz de luz (bom-
beo) sobre un cristal birrefringente y con propiedades opticas
no lineales x? con el fin de generar, con una probabilidad de
1X107%, una pareja de fotones enredados [4] (senal y acom-
panante) producidos por la interaccion entre los fotones del

bombeo (Figura 1).

7@
= Foton seiial

. Bombeo /
-

Laser

S Foton acompafiante
Cristal

Figura 1: Proceso de conversion paramétrica descendente es-

pontanea.
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Los fotones con mayor probabilidad de emetirse son los que
cumplen la conservacion de energia y de momento lineal, que

matematicamente se expresa como:

Wp = Ws + wj. (1)

!
1
1

kp: s+ Ki- (2)

A las ecuaciones anteriores se les denomina condiciones de
phasematching [5] y los indices p, s e i corresponden a los
fotones bombeo, senal y acompanante respectivamente. Como
consecuencia de la ecuacion 1 el proceso es descendente de-
bido a que la pareja de fotones producida tiene menor energia

que los fotones del haz inicial.

Se dice que el proceso es paramétrico ya que el estado cuanti-
co final e incial son el mismo. Finalmente, al ser un proceso

espontaneo solo se produce en ciertas ocasiones.

Las propiedades fisicas de los cristales estan determinadas por
su estructura cristalina y no necesariamente tienen el mismo
valor en todas las direcciones cristalograficas. Una de estas
propiedades es el indice de refraccién que permite clasificar
a los cristales en isotropos y anisotropos. En los primeros, el

indice de refraccién es el mismo para todas las direcciones den-
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tro del cristal y es independiente del angulo de incidencia de
la luz; mientras que en los cristales anisotropos (o birrefrin-
gentes) ademas de que el indice de refraccién varia de una
direccion cristalografica a otra, presentan el fenomeno de bi-
rrefringencia que consiste en desdoblar el rayo de luz incidente
en su superficie en rayos refractados. Los cristales birrefrin-

gentes, se subdividen en uniaxiales y biaxiales [6].

Los cristales uniaxiales poseen dos indices de refraccién que
dan lugar a dos rayos refractados con diferentes velocidades.
Deben su nombre a que cuentan con una direccién isétropa en
el que cualquier haz que incide en ella no presenta birrefrin-
gencia y por tanto, su velocidad es independiente de su pola-
rizacion, dicha direccién es llamada eje 6ptico. Los indices de
refraccion que presenta dependen de la polarizacion lineal con
la que incide la luz de tal manera que si su polarizacion es per-
pendicular al plano que contiene al eje optico se tiene un indice
de refraccion ordinario y por el contrario, si la polarizacion es
paralela al plano que contiene al eje 6ptico se tiene un indice
de refraccion extraordinario que ademas es funcién del angulo
de propagacion entre el vector de onda de la luz y el eje optico
del cristal. Se dice que el cristal uniaxial es negativo cuando el
indice de refraccion ordinario es mayor que el extraordinario y

se dice que es positivo en caso contrario [7].
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Ademas, presentan efecto de walk off debido a que la energia y
los frentes de onda viajan en diferentes direcciones. Otra pro-
piedad a destacar en los cristales uniaxiales es el angulo for-
mado entre el vector de onda y el eje optico del cristal en el
cual se cumplen las condiciones de phasematching, llamado
angulo de phasematching. Su importancia radica en que es un
parametro variable experimentalmente que determina las fre-
cuencias angulares y angulos de emision de la pareja de foto-
nes generada. El angulo de phasematching esta definido por el

angulo de corte que realiza el fabricante.

Los cristales biaxiales, por su parte, tiene tres indices de re-
fraccion con sus respectivos haces asociados y cuentan con

dos ejes opticos.

Para un cristal uniaxial existen dos maneras de garantizar las
condiciones de phasematching que dan lugar a dos tipos de
conversion paramétrica descendente espontanea. El Tipo I co-
rresponde a la produccién de pares de fotones con igual po-
larizacién distribuidos en conos concéntricos alrededor del eje
definido por el vector de onda del bombeo y poseen polarizacion
perpendicular a los fotones del bombeo (Figura 2). Experimen-
talmente, se obtiene SPDC tipo I, no colineal y degenerado (w; y
wp son iguales en la ecuacion 1) utilizando un cristal uniaxial

negativo con un angulo de phasematching de 29,3° y un bom-

15



beo de 405 nm [5].

Figura 2: Proceso de conversion paramétrica descendente es-

pontanea tipo I.

En el Tipo II los fotones generados poseen polarizacion perpen-
dicular y viajan en una distribuciéon de conos que se intersec-
tan alrededor del mismo eje, en este caso, uno de los fotones
generados (s o i) tiene polarizacion paralela a los fotones del
bombeo (Figura 3). Para producir SPDC tipo II, no colineal y
degenerado se utiliza el mimo bombeo y el mismo tipo de cris-
tal usado en el SPDC tipo I con la excepciéon de que para este

caso, el angulo de phasematching es de por ejemplo 41,8° [5].

Una vez que se ha llevado a cabo el proceso de SPDC dentro del
cristal, se puede caracterizar a la pareja de fotones mediante
su deteccion espacialmente resuelta en el espacio de momen-

tos transversal, de manera individual o en coincidencia.
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Laser

~ (polarizacién ordinaria)

Bombeo Foton seial

(polarizacién
ordinaria)

Fot6on acompaiiante
(polarizacién extraordinaria)

Figura 3: Proceso de conversion parameétrica descendente es-

pontanea tipo II.

Cuando se realiza la deteccion de fotones individuales, se obtie-
ne la distribucion espacial de la pareja de fotones en el espacio
de momentos transversal llamado espectro angular. Mientras
que cuando se realiza la deteccion de fotones en coincidencia,
es necesario hacer la medicion del foton sefial condicionado a
la deteccion del foton acompanante, lo que da como resultado
la distribucién espacial del foton senal conocido como espectro
angular condicional. La forma tanto del espectro angular como
del espectro angular condicional proporciona informacion de

las propiedades del bombeo y del cristal.

1.2. Representacion matematica del SPDC

El estado cuantico del proceso de conversion parameétrico

descendente espontaneo tipo I no colineal es [8]:
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L/, -
|¥) ~ |vac) + s {/0 dt’H(t’)} |vac), 3)

en donde |vac) representa al vacio y esta dado por |vac) =
10)s ®[0); ¥y H(t") es el operador Hamiltoniano correspondiente

a la interaccion cuya expresion matematica esta dada por [12]:

H(t') = 20 / AV d B BB 4 HLC. @
|4

Dicho Hamiltoniano depende del coeficiente efectivo no lineal
de segundo orden, d g €l cual puede presentar dependencia
espacial (como en el caso de los cristales periodicamente po-
larizados) y de los operadores de campo eléctrico Eu(f, t) que
representan al bombeo, seflal y acompanante. Entonces, para
conocer el estado cuantico del proceso, es necesario obtener
explicitamente el operador de campo eléctrico de los dos foto-

nes.

En el caso del fotéon correspondiente al bombeo, se sustituye
el operador por su version clasica [8] y [13], se la da una es-
tructura espacial y se usan como base los haces Helmholtz -
Gauss, que son adifraccionales, es decir, son haces que al pro-
pagarse conservan su perfil transversal cierta distancia [9]. La

funcién de amplitud compleja de dichos haces es:
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U(&) = exp —ikiy? GB@EW (2, Y .k 5)
2kpq(2) tp

que depende tanto de la componente gaussiana dada por GB(Z) =

a2 .
exp(ikz) (ﬁ) exp (Wéf}”?z)) exp (Wogg(z)) en donde ¢(z) es el radio
complejo del haz y W, es el radio del cinturén del haz, como de
la funciéon W (ﬁ, %; k;tp) que es diferente para cada tipo de

haz y es funcion del ancho del anillo k;,.

De la relaciéon anterior, considerando [13] y [10], y el efecto

de walk off se obtiene que

k? 2
E,(Z,t) = (27T)3Ap/dwpa(wp) exp [_i (W)} g

— 2zt
xGB(z,y — ztan(pg),z) - W (q(i’ yzt’z(j)ﬂ(po); k‘tp> (6)

en donde A, es una constante y a(w,) es la envolvente espec-

tral no normalizada que contiene las propiedades temporales

del bombeo y esta dada por:
_ 2
a(wy) = exp (waptﬁ) ™

con wyy la frecuencia angular central y o, el ancho de banda

del bombeo.
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Las funciones GB y W en la ecuacién 6 tienen una depen-
dencia diferente a la mostrada en la ecuacion 5 debido al efecto
de walk off que al ser una transicion espacial, matematica-

mente se traduce como un corrimiento de fase dado por:

(z,y) => (z,y — ztan(pp)) (8)

siendo py es el angulo de walk off.

Por otro lado, en el caso de los fotones senal y acompanan-

te, su operador de campo eléctrico es [8]:

Eu(f,t):i/ Pk exp { =i [wat = K, - 7| } Ui (Fy) + HC (©)
14

—

en donde w,(k,) y L, =

hwy,
2(2m)3eon(wp)?

Calculando Eg_)Ef_) e integrando en R3 para considerar to-

dos los modos posibles, se obtiene [8]:

ESVET) = — [ diy [ dRil(ws) Uw;) exp {iws + wilt}

xexp{—i[Es +ky -f]}ag(ﬁs)a}(ié;) (10)

Considerando las ecuaciones 6, 10y [k, + k;| - = k- 5+ (kyz +

—

ki.)z se calcula EA,S,JF)E‘&)EY) y se encuentra que:

20



E£+)E§_)E‘f_) = *(QW)SAP fooo dwpa(wp) fR3 d];;s f]R3 dEzl(ws)l(Wz) X
X exp {—iwp — ws — w;|t} exp {71-];1 . ,5‘} «

. k2
xexp{—ilkp — ks, — ki;] - 2} exp {_zmz} X

XGB(e,y — 2tan(po), 2) - W (5, S8 ke, )

xal (ks)al (k;) (11)

Posteriormente se realiza la integral de volumen haciendo dgr
constante y tomando en cuenta que Aw = w, —w; —w; ¥ Ak, =
kp(wp) — ks — kiz y que @(ES, Ei) es la funcién de phasematching

dada por:

D (ky, k) = Jv, AV exp {—Z'EL . ﬁ} exp {iAk,z}exp {—iri‘}(z) z} X

XGBT(x,y—ztanpo,z)~W(ﬁ,%€3(po);km) (12)

con lo que se obtiene:

Sy dVESP BB = —@2m)3 A, [5° dwyolwp) fps dRs [ dil(ws)(w;) x

x exp {—iAwt} ®(ks, k;) - al (ks)al (k;)

pero si se considera que las integrales en las coordenadas x, y
se hacen desde —oco a co ya que las dimensiones transversales

del cristal son mayores que las del bombeo, y que en el caso de

21
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la coordenada z, la integral al referirse a la longitud del cristal
L se toma de -L/2 a L/2, entonces la ecuaciéon 12 se puede

reescribir como:

O (ky, ki) = fL/2 dz exp {iAk z}exp{—iiz} X
sV —L/2 2 2kpq(z)

x [ da [7_dyexp {—il_cl ﬁ} GBr(z,y — ztan pg, 2) - X

x  y—ztan(po).
xW (q@),iq(z) ° ’ktp) (14)

Separando la integral correspondiente a la parte transversal:

2

- L/2 k -
D(kg, k; :/ dzexp{iAk,z}exp{ —i 5T z kt k
( 1) L2 { z } { 2kpq(2) ( tp)

(15)

en donde I'(z; k*, ki) es la integral transversal de la integral de
volumen y corresponde a la transformada de Fourier bidimen-
sional respecto a las frecuencias espaciales k* y las coordena-

das p'y esta dada por:

I'(z, I;J-ktp) = [T dx [7_dyexp {fil;l ﬁ} GBr(x,y — ztan pg, 2) - ¥

<W (%7 y—zqt(a;r;(po) : ktp) (16)

Integrando temporalmente la ecuacion 13, considerado que [ dt’ exp {—iAt'} =

216(Aw) (0 es la delta de Dirac) y que l(w,) es constante [8] se

22



obtiene:

Jodt' [, dVESDEET o [ dks [ d; x

X au(ws + wi; wpo) B (s, ki )al (ks )al (ki) (17)

Renombrando

Fks, ki) = a(ws + wy; wpo) @ (s, ks) (18)

y sustituyendo en la ecuacion 3 finalmente se obtiene el estado

cuantico del proceso de SPDC:

|\I/>m|Vac>+77/ dEs/ dk F (s, ki)al (ko)al (k;)|vac)  (19)
R3 R3

en donde la constante n agrupa a todas las constantes resul-
tantes de las integrales y esta relacionada con la eficiencia del
proceso de SPDC, F(ES, Ei) es la funciéon de amplitud conjunta
de la pareja de fotones en términos de los vectores de onda,
a(ws + w;;wpo) es la envolvente espectral (ecuacion 7) y ® es la

funcion de phasematching dada en (15).

Considerando el caso particular del haz gassiano, se tiene que

para dicho haz se cumple:
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r vy . : ktzp
W (s st ) e {‘Z%pq(z)} a 20)

Sin considerar el efecto de walk off y sustituyendo en la ecua-
cion 14 se obtiene que la funciéon de phasematching para este

haz es:
P wg | - LAk
O(ks, ki) = LW”geXP{—; | k* 2}sinc{26ﬁc} (21)

en donde

| kP2

2k,

Akgpp= — Ak (22)

Si ahora suponemos que la seccion transversal del haz tiene
una forma tal que el cinturén es eliptico de radio Wy, sobre el
eje x y Wy, sobre el eje, entonces la funcién de phasematching

€s:

L LAk
N :wagexp{_i[(wmk;)z)]+[(W0yk;)2]}smc{2eff}

(23)
con Ak,grdado por la ecuacion 22.

Para tomar en cuenta el efecto de walk off, se debe conside-

rar la ecuacion 8 en los calculos, lo cual da por resultado la

24



misma ecuacion encontrada anteriormente en (21), salvo que

es este caso

| kP
ok,

Ak o= + kyy tan(po) — Ak (24)

Y en el caso de tener secciones transversales elipticas en el
bombeo, nuevamente se obtiene la ecuacion 23 en donde AKgr

esta dada por la ecuacion 24.

Después de lo mostrado en la ecuaciéon 23, es evidente que
la funcién de phasematching puede ser representada por el
producto de dos funciones. La primera de ellas es la funcién
sinc, relacionada con las propiedades del cristal tales como el
angulo de phasematching, la longitud del cristal L y el angulo
de walk off, y es llamada funcion de phase matching longitu-
dinal ¢;. La segunda es el espectro angular del bombeo en
funcion de k- y k-, contiene propiedades espaciales del bom-
beo como el radio del cinturéon Wy y &y, y es conocida como

funcion de phasematching transversal ®r.

Entonces, la importancia de conocer F(ES, EZ-) radica en que
predice el estado cuantico del SPDC en base a las propiedades
del cristal y las propiedades tanto temporales como espaciales

del bombeo.
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Para calcular el espectro angular (EA) y el espectro angular
condicional (EAC) se hace un cambio de variable en las varia-
bles fotonicas (k,., kuy, k,-) sustituyendo k,,. por w, (| k, |) de tal
manera que las nuevas variables fotonicas son (k,, kuy, w,:) las

cuales son medibles experimentalmente.

El EAC esta dado por [8]:

— —

R.= d3ks/ ki (Wi (ks) @ 1y (k)| V) (25)
R3 R3

en donde 7, = af(ks)a(k;) y n; = af(ks)a(ks). Si consideramos

que
T) = / Ak, / Ak (ks) @ (k)| ) (26)

R3 R3
entonces, la ecuacion 25 se puede reescribir como R, = (¥|T').

Si se calcula |T') se obtiene:

— —

D)= [ @ [ R R EE -l F) 0dl (R) 101 ).

(27)

Y calculando R, [11]:

R F) = n P [ @k [ ah | BEEEFD P 28)
R R
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F.(ks, k;) es la similar a la funcién mostrada en la ecuacién 18
solo que es este caso, y debido al cambio de variables realizado
y los parametros que son importantes considerar en la realiza-

cion del experimento, esta representada por:

FC<ES, Ez) = F(Esv El)f(WS)f(wl)u(EsL7 Ei))u(lgzl, E$) (29)

donde f(w,) representa los filtros espectrales utilizados en el
laboratorio y u(l%, l_c’,fo) son las puntas de fibra éptica que co-
lectan a los fotones, se consideran como filtros de momento
transversal cuyo ancho es proporcional al diametro del ntcleo
de la fibra y matematicamente se pueden modelar con una fun-

cion gaussiana en el espacio de Fourier dada por:
TPl 2 [l 7112
U( oo ku,O) X exp (—’I" I:ky, ) ku0:| ) [30)
siendo r el radio del nucleo de la fibra. Si se considera que se
tienen fibra 6pticas puntuales, es decir que » — 0, entonces se
cumple:
|l K [P= 6Ky ko) (381)

Finalmente, haciendo las transformaciones
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(Bt hpz) = (K k) — (ki wy) (32)

y definiendo correctamente los Jacobianos se tiene

Re(kk k) = [ 2kt [ dws [ d2k; [ dw; x
g Tski Ty | FolkL, ws, K, kit wi, ) |2 (33)

509 Vg

Si ahora se considera que el bombeo es de onda continua, es
decir, monocromatico, entonces o, — 0 en la envolvente espec-

tral:

| a(ws + wijwp) 2 0wy — ws — w;) (34)

con lo que R, se convierte en:

Re(kk, kb)) = [ d2kE [ dw, [ d?k; x

—

Xhodokidi | Fo(kt, we, ki, ki wp — we, k) |2 (35)

Pero considerando las ecuaciones 18 y 31 y sustituyendo en la

ecuacion35 se obtiene:

Re(iky, i) = [ @k [ duo, [ @it <o i 8 (R = o) o (B~ K )

X‘I)(ES,EZ') (36]
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con ®(k,, k;) dada por (23). Si se toma el caso gaussiano con

seccion transversal eliptico, entonces se llega a que:

Re(k, k) = exp {—{[(Wouki)? + (Woskio)?]}

o k
><fdws~kSJSkiJi~sinc{LAQeﬂc} | Flws) 2] Flwp —ws) 2 (37)

en donde Ak, es evaluada en los puntos kj y k.
Reescribiendo (37):

Re(k, Fih) = Sk, ki) x L(k, Kis) (38)

donde S es el espectro angular del bombeo evaluada en I;Slo —H;ilo

y depende de las propiedades del mismo y esta dada por [11]:
I 1 2
(. ) = [exp (-3 (W2027 + W20} )| (o0
y L depende de las propiedades del cristal y es:

L. o LAk,
L. B) = [ doe ks iesine? {5”} | F(ws) I Flap—ws) |2
(40)

Por otro lado, el EA esta dado por [60]:
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Ry(kyp) = | dki(W[1 @ iy (ky)| ) (41)
]R3

donde 7; es el mismo que en el caso del EAC y se puede escribir

como R, (k:j)) (¥|T"). En este caso |I') es

IT) = Pl @ 7y (k)| 0) (42)
R3

Procediendo de manera analoga al caso del EAC, se calcula |I')

y se obtiene:

—

Y =1 / dk / &K, Fu(F, R - al(F) @ al(F) - [0)e @ [); (43)
R3 R3
Luego, R, (kL) es:

Dol [ [ ARG e

FS(ES, IZi) es la analoga a FC(ES, l_éi) pero debido a que para es-
te caso se hace la deteccion de fotones individuales, solo se

necesita una punta de fibra para hacer la medicion, por lo que:

Fy(ky, ki) = F(ks, k) f (ws) f(wi)u(ks, k). (45)
Realizando las transformaciones mostradas en la ecuacion 32
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se obtiene:

Ro(kk) = [ kY [dw, [ d®k [ dw; x

Xheg ks i | Fy(kt,we, kL, ki w;) |2 (46)

Si, ahora se considera el bombeo como onda continua, enton-

ces se cumple la ecuacion34:

Ry(FL) :/d%sl/dws/d%fksjskﬂi | Fy(RL wy, B L oy =) 2

(47)
Si las fibras 6pticas son puntuales (ecuacién 31) entonces:

R, (kL) = /dws/dzkfksjskiji | Fo(kk, we, kX, K w, —ws) 2

(48)

Finalmente, considerando la ecuacién 39 lo anterior se reescri-

be como:

Ry(ki) = / &k} - Ro(kL) (49)

lo que implica que el espectro angular se construye con los fo-

tones que estan en coincidencia con el foton en k.
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Para obtener la transformada de Fourier inversa de R, se parte
de (45) debido a que se quiere calcular el modulo cuadrado de
la amplitud compleja despues de la propagacion que se calcula
tomando en cuenta la amplitud compleja con la que se repre-

senta a la luz. La transformada en el plano z = 0 es:

F (s, fosws) = PR g, By wi) | (50)

Para obtener la trasnformada a una distancia 2’ se agrega una

fase a la expresion anterior, tal que

. . . R P EL |2 R 2
F(kj_vw&kij_vwi) - F(kj»ws>kij_7wi) exp (lgka P ”é#
(51)

Por lo que el espectro angular va a estar dado por:
Ru(Fh) = [ dor [ drwlal (i walEhwol) (52
0 R2

en donde la amplitud comppleja es |I') = a(k;)|¥) y su transfor-
mada de Fourier es [,, dk exp(ifsoky). Si se considera bom-
beo monocromatico y fibras épticas puntuales (ecuaciones 31

y 34)se obtiene [11]:

rs(ﬁgo;z’):/ dws/ dlgf‘ X
0 R2
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7L R i| kg |” 2 7L 7L _ 2
| ) dk g exp(ipsoksp) exp ok F(kyg,ws, ki wpo — ws) |~ (53)
R s

donde r,(ps0; 2') es la intensidad transversal de un solo foton.

Analogamente a la ecuacién 49, se puede reescribir r;(pso; 2)
como funciéon de la intensidad transversal de los fotones con-

—

. o7
dicionados r.(pso, k;

), es decir,
i) = [ dRE v, B, (54)
R2

en donde

rc(ﬁso,l_c}) :/ dwg X
0

7L o7 i Eﬁb * 2/ 7L 7L . 2
| . dk o exp(ipsoksp) exp ST F(kyg,ws, ki, wpo — ws) |7, (55)
R s

de lo que se deduce que para un valor dado de ki, r.(gso, ki)

da los fotone en coincidencia en el espacio de py.
Considerando la aproximacion de bombeo monocromatico (ecua-

cuén 34) y fibras épticas puntuales (ecuacion 31), se reescribe

la ecuacién 55 como:

R R Z’Ef‘
Tc(p307kij_) :‘ S (Pso - »;Z/> |27 (56)
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en donde S es el espectro angular de un haz Bessel-Gauss de
orden cero que puede ser generalizado tambien para los haces

gaussianos y esta dado por [11]:

Z-|EJ_|QZ/

S(Pso—pis2') = dQElexp(iﬁsoEL)eXp< o7

R2

) S(kY). (B7)
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Capitulo 2

2. Experimento

El objetivo de este trabajo es hacer mediciones del espectro
angular y del espectro angular condicional mediante la utiliza-
cién de una camara intensificada modelo iSTAR 334T (Apendi-

ce B).

La camara intensificada es un instrumento que consta de dos
dispositivos, el tubo intensificador y el sensor CCD ultra sen-
sible. El parametro gain representa el voltaje que se le esta
impartiendo al tubo intensificador y determina la amplifica-
cion de cada fotén, mientras que el tiempo de exposicion, es el
parametro que controla el sensor CCD cuya funcion es detectar

la imagen y convertirla en una imagen digital.

Con el fin de realizar las mediciones del espectro angular y del

espectro angular condicional, se consideraron dos opciones.

La primera de ellas, es un post procesamiento de imagen mos-
trado en la figura 4. Consiste en tomar continuamente image-

nes del foton acompanante con la camara ICCD y en detectar
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al fotén senial en un detector APD. La senal producida por cada
imagen de la ICCD pasa por un retraso temporal para compen-
sar el tiempo de respuesta del APD y después arriba a la com-
puerta AND mientras que por otro lado, la senal proveniente
del APD es propagada por cable a la compuerta logica AND, en
donde si alguna de las senales provenientes del retraso tem-
poral llega en una determinada ventana de coincidencia con
respecto a la senal proveniente del APD, entonces, la imagen
correspondiente a dicha sefnal se guarda, de manera contraria,

las imagenes se desechan.

Delay
electrinico

Cristal

Compuerta AND

Figura 4: Post procesamiento de imagenes

La segunda opcion, es es mediante retraso 6ptico como se mues-
tra en la figura 5 en donde el fotén senal al ser detectado por
un APD genera un pulso que dispara la camara ICCD, mientras
que el fotén acompanante, es propagado por un retraso 6ptico
que iguala el tiempo de respuesta de la camara, con el fin de

que llegue justo en el momento en que la camara inicie la ad-
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quisicion de datos para ser detectado por ella.

APD

Cristal

Camara ICCD

Delay optico

Figura 5: Delay optico

De acuerdo a los recursos con los que se contaba, se selec-
cioné la segunda de las opciones mencionadas anteriormente
y a continuacion, se describe el procedimiento experimental

para llevarla a cabo.

2.1. Diseno experimental

Se utiliz6 un laser CrystalLaser [15] que emite principalmen-
te fotones con una longitud de onda de 405 nm. De acuerdo a
la ecuacion (1), al usar un bombeo de 405 nm y consideran-

do el caso degenerado, la pareja de fotones generada tiene una
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longitud de onda de 810 nm y debido a que el laser puede ge-
nerar algunos fotones en esa longitud de onda, se coloca antes
del cristal un filtro BG-39 que elimine aquellas longitudes de

onda alrededor de 810 nm provenientes del laser.

El centro del cristal, se coloco justo en el cinturéon del haz de
bombeo que se encuentra a 65 pulgadas desde la salida del
laser, de tal manera que el bombeo incide de manera perpendi-
cular a una de sus caras. El cristal utilizado es BBO (beta bora-
to de Bario) que es un cristal uniaxial negativo de dimensiones
10 mm x 10 mm x 1 mm y cuyo angulo de phase matching es
de 29,3°, por lo que de acuerdo a lo mencionada en el capitulo

anterior, produce SPDC tipo I, no colineal y degenerado.

Una vez producido el SPDC dentro del cristal y al ser un pro-
ceso ineficiente, después del mismo sobreviven fotones prove-
nientes del bombeo por lo que es necesario colocar un filtro
pasa altas con longitud de corte de 488 nm (que como su nom-
bre lo indica, deja pasar longitudes de onda mayores de 488
nm y atenua las longitudes de onda menores a dicho valor) pa-

ra evitar el paso del bombeo remanente.

Después se colocd un filtro pasa banda (que deja pasar un
determinado rango de longitudes de onda, atenuando el resto)

centrado en 810 nm y cuyo ancho de banda de 10 nm [16] de-
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F1 filtro BG-39
| F2filtro pasalatas
W F3 filtro pasabanda
L1 lente de 50 mm
Camara ICccp  de distancia focal

Laser

. Cri
F1

stal

F2 F3 11

Figura 6: Montaje experimental del Espectro Angular

termina el ancho del anillo de SPDC.

Posteriormente se colocé una lente de 5 cm de distancia focal
de tal manera que el centro del cristal se encuentre en el plano
focal de la misma. A 5 cm de la lente, se localiza el plano de
Fourier bidimensional donde se forma el espectro angular y el
espectro angular condicional. Para poder observar el espectro
angular basta con colocar la camara ICCD con los parametros
adecuados (mostrados en la seccion posterior) sobre ese plano
de Fourier (figura 6). Sin embargo, para el caso del espectro

angular condicional, se necesitan tener otras consideraciones.

El espectro angular condicional como su nombre lo dice se pue-
de medir siempre y cuando se pueda condicionar el foton senal
con el fotén acompanante para lo cual es necesario que ambos
fotones sean detectados en una ventana de coincidencia de 5 a
7 ns, ya que lo que se busca es que este tiempo sea el menor
posible. Entonces, el foton acompanante va a ser colectado en

el plano de Fourier bidimensional por una fibra 6ptica que lo
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transportara a un APD en donde se generara un pulso TTL por
cada foton detectado y cuya senal se propagara hasta la cama-
ra ICCD para dispararla de manera externa. En teoria, el otro
fotén deberia ser visible en el extremo opuesto donde se esta
condicionado, pero en el experimento, dicho fotén debe viajar
un camino 6ptico que compense el tiempo que tarda el fotén
acompanante en recorrer la fibra optica, el tiempo de respues-
ta del APD, el tiempo que tarda la sefial generada por el APD en
atravesar el cable y el tiempo que pasa desde que llega la senal

hasta que se inicia la adquisicion de datos en la camara ICCD.

Como la pareja de fotones es generada en 810 nm, el experi-
mento fue alienado con un laser cuyo bombeo estaba centrado
en 785 nm para simular la trayectoria estos fotones. Para ello,
antes de montar el cristal, el filtro pasaaltas, el filtro pasabada
y la lente de 5 cm, se coloco un espejo abatible para introducir
el laser deseado y una lente de 7.5 cm también abatible, mon-
tada después de su distancia focal para garantizar que el haz
se abriera aproximadamente 7,8° que es el angulo al que salen
los fotones del cristal cuando se produce el proceso de SPDC
tipo I. sin embargo, una ve alineado el experimento con el laser
de 785 nm, se procedio a retirar tanto el espejo como la lente

abatible y se coloco el cristal, los filtros y la lente de 50 mm.

A 2.5 cm de la lente de 50 mm se coloco un divisor de haz 50:50
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(no sensible a polarizacion) que dividio los fotones generados en
dos caminos. Un camino a la izquierda del divisor, donde a 2.5
cm se colocé la platina motorizada lineal en la que se mont6 la
fibra optica encargada de colectar los fotones acompanantes. Y

el otro camino siguié su recorrido por el delay optico (figura 7).

Para la construccion del delay optico se considero el tiempo
de respuesta de la camara y como este valor nos era descono-
cido debido a que el fabricante s6lo menciona un intervalo de
tiempo mas no el valor exacto, fue necesario encontrar dicho
valor haciendo uso de un osciloscopio. La figura 8 muestra dos
senales, la superior representa la senal enviada y la inferior
muestra la senal de entrada a la camara usando disparo rapi-
do, se encontr6 que la diferencia de ambas senales, es decir, el
tiempo de insercion de la camara es de 19.9 ns, por lo que el
tiempo de recorrido del fotén sefial debe ser de al menos 19.9

ns.

Después del divisor de haz, a 32.5 cm se coloco una lente de
distancia focal de 30 cm, seguida de una lente de 50 cm de
distancia focal colocada a 80 cm de la anterior, a 125 cm se
monto6 una lente de 75 cm, a 150 cm se coloco otra lente de
igual distancia focal, a 175 cm se coloc6é una lente de 1 m y
posteriormente otra de 1 m a 2 m de distancia de la lente an-

terior, obteniendo asi transformadas y antitransformadas de
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Plano de
deteccion

F1 filtro BG-39.

F2 fitro pasaaltas.

F3 filtro pasabada.

L1 lente de 75 mm de
distancia focal.

L2 lente de 50 mm de
distancia focal.

L3 lente de 300 mm de
distancia focal.

L4 lente de 500 mm de
distancia focal.

L5, L6 lentes de 750
mm de distancia focal.
L7, L8 lentes de 1000
mm de distancia focal.
L9 lente de 200 mm de
distancia focal.

P1 lambda cuartos.

P2 lambda medios.

L ey
P2
T
B =
Espejo:
@l
L6

% b
Espejos

L4 Cristal

- >

LS F1

Laser Laser
405 nm 785 nm

Figura 7: Montaje experimental
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20.0 nsidiv] Stop
4.00 kS 20 GSis|Edge
X1= -850ps AX= 30.90ns
X2= 30.05ns VAX= 32.36 MHz

Figura 8: Tiempo de insercion de la compuerta que activa el inten-

sificador.

Fourier bidimensionales. Finalmente, a 1 m de la ultima lente,
se sitiio un espejo plano que regresa a los fotones en la misma
trayectoria mencionada anteriormente pero en sentido inverso
hasta alcanzar el plano imagen de la lente de 50 cm, en donde
se puso un PBS que permite el paso de los fotones vertical-
mente polarizados hacia la direccién perpendicular del camino

optico.

El bombeo tiene polarizacién paralela al plano de incidencia
p, entonces los fotones generados tienen polarizacién perpen-
dicular al plano de incidencia s. En la propagacion de ida los
fotones se propagan con polarizaciéon s y para asegurarnos co-
locamos una placa lambda medios que rota su polarizacion.

Estos fotones se propagan hasta llegar al PBS en donde los fo-
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tones con polarizacions se trasmiten y los que tienen polariza-
cion p se reflejan. Al final del recorrido, antes del espejo plano,
se coloca un placa lambda cuartos de tal forma que al regresar
los fotones tengan polarizacion p. Por lo tanto, en este punto
los fotones de ida tienen polarizaciéon sy los fotones de regreso
tienen polarizaciéon p, de tal forma que al llegar al PBS los fo-
tones de regreso se desvian por reflexion a la camara ICCD. A
20 cm del PBS se colocé una lente con esa distancia focal pa-

ra crear el plano de fourier bidimensional a 20 cm de la misma.

El disefio experimental completo, se muestra en la figura 7,
en donde se detallan los pormenores para construir el delay
optico de 176.7 cm correspondiente a un delay temporal de

58.6 ns.

2.2. Técnica de rasterizado

Al ser una técnica ya bien dominada, se decidié montar la
técnica de rasterizado en el plano de deteccion previamente a

poner en marcha la nueva técnica.

El proceso de rasterizado consiste en detectar a los dos fotones,
senal y acompanante al mismo tiempo en APD’s independien-
tes. Asi que, para colectar al foton senial, se colocé una fibra
optica sobre una platina motorizada a la salida del haz refleja-

do del BS, mientras que para detectar al foton acompanante,
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se montd un sistema analogo al antes mencionado, pero en
el plano de deteccion mostrado en la figura 7. Ambas fibras
tenian las mismas caracteristicas incluyendo su longitud y ca-

da una de ellas estaba conectada a su respectivo APD.

Para compensar el delay temporal de ambos fotones, fue ne-
cesaria la utilizacion de un cable que retrasara la llegada del
foton senal al APD 58,6 ns que es el mismo tiempo que tarda

el fotén acompanante en recorrer el camino éptico.

Para hacer mediciones tanto del espectro angular como del es-
pectro angular condicional de la pareja de fotones se conecto
la fibra que colecta al fotén sefial al APD y éste a un contador
y con la platina motorizada sobre la que se monto la fibra se
realizo un escaneo lineal del anillo de SPDC hasta encontrar la
posicion en que las cuentas por segundo eran maximas, lugar
en el que se fij6 la posicion de esta fibra. Posteriormente con
la fibra colocada en el plano de deteccién se realizé6 un escaneo
de 10 X 10 mm con un tiempo de exposicion de 1 s y pasos de

50 nm.

Por cada foton que llega al APD se produce un pulso TTL de
2.5V con 17 ns de ancho que pasa tanto por un atenuador
como un inversor con el fin de generar un pulso de -250 mV

con 17 ns de ancho que sea aceptado por el discriminador cuya
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funcion es seleccionar aquellos pulsos que estén por arriba de
un valor umbral de -200 mV y crear por cada uno de ellos un
pulso con un ancho de 5 a 7 ns. El tren de pulsos asi creado,
se divide en dos senales por cada APD, una de ellas va a un
contador independiente y la otra se propaga a una compuerta
AND en donde se encuentra con la senal del otro APD y en caso
de que ambas senales lleguen con una ventana de coinciden-
cia de 7 ns se produce un pulso que es registrado en un tercer

contador.

Los resultados obtenidos con el proceso de rasterizado se mues-
tran en la figura 9, en donde la imagen principal corresponde
al espectro angular de la pareja de fotones, mientras que la
imagen inferior izquierda muestra las cuentas en coincidencia,
es decir, el espectro angular condicional, tomadas en un esca-
neo de 3 X 3 mm, con 3 s de tiempo de exposicion con pasos

de 50 nm.

2.3. Resultados

Una vez obtenidos resultados éxitosos con la técnica de ras-
terizado, se procedi6 a retirar la platina motorizada con su res-
pectiva fibra 6ptica y su APD del plano de detecciéon para colo-

car la ICCD sobre el mismo. Cabe destacar, que sin embargo,
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Figura 9: Espectro angular y espectro angular condiconal de la pa-

reja de fotones medidos mediante la técnica de rasterizado.

la platina motorizada colocada en una de las salidas del BS, la
fibra 6ptica montada sobre ella y el APD que detecta su sefial

se mantuvieron en su misma posicion.

Haciendo uso del programa elaborado en LabVIEW y la con-
figuracion de single scan, CW ON y disparo interno, para el
modo de adquisicion, de entrada y de disparo respectivamente
(todos los tecnicismos correspondientes a la ICCD son expli-
cados en el Apéndice B), se obtuvo el espectro angular en el

plano de Fourier con un tiempo de exposicion de 0.1 s y 500
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en gain. La imagen obtenida directamente con el programa es

la mostrada en la figura 10.

X (mm)

Figura 10: Espectro angular de la pareja de fotones

Para el caso del espectro angular condicional el modo de ad-
quisicion fue acumulativo, el de entrada fue Gate only y el de
disparo fue interno. El foton sefial es colectado por la fibra 6pti-
ca a la salida del BS, viaja a lo largo de la fibra 6ptica hasta el
APD en donde por cada foton detectado se produce un pulso
TTL de 2.5V con 7 ns de ancho mismo que se propaga por cable

hasta una de las entradas de la ICCD, que a su vez producira
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un pulso interno dentro de la camara que abre el intensifica-

dor del dispositivo, llevando a cabo la adquisiciéon de la imagen.

Debido a que en este caso so6lo se tiene una fibra éptica y un
APD, el tiempo que tarda el fotén senal en recorrer la fibra 6pti-
cay el tiempo de respuesta del APD toman una gran importan-
cia. Por un lado, el fabricante de la fibra 6ptica, nos indica que
el tiempo de recorrido de un fotén a lo largo de la fibra es de
10 ns. Sin embrago, por otro lado, se desconoce totalmente el

tiempo de respuesta del APD.

Para medir el tiempo de respuesta faltante, se aprovecho el
hecho de que el APD se conecta directamente a la camara in-
tensificada, asi, lo que se hizo fue ir cambiando la longitud del
cable entre los dos dispositivos, y por ende el tiempo de retraso
de la senal, ya que una vez que el tiempo que el foton acom-
panante tarda en propagarse por el delay 6ptico se empate con
el tiempo que transcurre entre que el foton senal se detecta
en la fibra éptica hasta que se inicia la adquisicion de datos
en la ICCD sera visible el espectro angular condicional en el
programa realizado. En la figura 11 se observan las imagenes
obtenidas variando el tiempo de restraso de la senal desde 8.2

hasta 11.2 ns con intervalos de 0.5 ns.
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Figura 11: Espectro Angular Condicional variando el retraso de la

senal.

De la figura 11 es posible observar que cuando se probo con un
cable de 9.2 ns, se obtuvo la maxima intensidad en el espectro
angular condicional, lo cual indica que el tiempo de respuesta

del APD es de 20.0 ns.

En la Figura 12 se muestra el Espectro Angular y su corres-

pondiente Espectro Angular Condicional.
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Figura 12: Espectro Angular y Espectro Angular Condicional

2.4. Automatizacion de la camara ICCD

Con el fin de operar las funciones de la camara, manipu-
lar los parametros y visualizar graficos de los experimentos en
tiempo real, se realiz6 un programa en LabVIEW (una breve ex-
plicacion de LabVIEW y sus funciones se muestra en el Apéndi-
ce A) utilizando los controladores de la camara proporcionados
por la empresa que fabrico6 el dispositivo. La interfaz de usua-
rio y la de programacion se muestran en las imagenes 13y 14

respectivamente.
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Figura 13: Interfaz de usuario en el programa realizado en Lab-

VIEW.

La interfaz de programacién esta conformada basicamente por
una estructura de secuencia que cuenta con tres subprogra-

mas.

El primer subprograma, consiste en una estructura de secuen-
cia que lleva a cabo el proceso de encendido de la camara (fi-
gura 15), es decir, enciende el enfriador termoeléctrico, espera
a que la camara logré llegar a la temperatura ideal para tra-
bajar (que en este caso es de -25°C pero que puede cambiar
de acuerdo a las condiciones ambientales en las que se traba-
je) e inicia las funciones (figura 15). En la interfaz de usuario,

éste puede ir visualizando la temperatura grafica y precisa del
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Figura 14: Interfaz de programacion en el programa realizado en

LabVIEW.

instrumento en un termoémetro y un indicador, respectivamen-
te y una vez que la temperatura es la deseada y es estable se
prende un botén indicando que la camara esta lista para ser

utilizada.

El segundo subprograma, es el cuerpo principal del programa
y es el que nos ayuda a adquirir los datos con las caracteristi-
cas que necesitamos. Consta de un while loop cuya condicion
terminal se cumple cuando el usuario elige la opcion stop en la
barra marcada con la leyenda opciones. Dicha barra es mostra-
da en la interfaz del usuario, determina el estado de la camara

y cuenta con las siguientes opciones: stop, stand by, imagen Ss
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Figura 15: Secuencia de inicio.

(una solo foto) y video, que corresponden a los numeros O, 1, 2
y 3 en el identificador de diagrama (figura 16a). Dentro del loop,
existe una estructura de casos que ejecuta el subprograma co-
rrespondiente a la eleccion del usuario en la barra de opciones
(que funciona como el selector) a excepcion, claro esta, de la
opcion marcada con stop que detiene el programa y lo manda

a la altima fase.

En el caso de stand by, al ser la opciéon marcada por default,
comprueba que la temperatura sea la adecuada y espera algu-

na orden (figura 16b).

La opcién de una sola foto es una estructura de secuencia que
en cinco pasos adquiere y visualiza los datos recabados. En el

primer paso, hay una estructura de casos en la que estan con-
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Figura 16: a) Barra de opciones. b) Opcion de Stand by.

tenidos los subprogramas de los modos de lectura, explicados
en el Apéndice B, y en el que el selector esta representado en
la interfaz de usuario por una carpeta en la que cada una de
sus pestanas esta asociada a un modo de lectura permitiendo
asi manipular los parametros de entrada de cada uno de los

modos (figura 17a).

En el caso de Single-track, los parametros de entrada son el
numero de filas que conforman el grupo de filas y el numero
de la fila central; para Multi-track, son el numero de Single-
track’s, el numero de filas que conforman el Single-track (el
mismo para todos los single-tracks), la posicion inicial del pri-

mer single- track, la distancia entre grupos y el desplazamiento
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Figura 17: a) Modos de lectura en la interfaz del usuario. b) Sub-

programa para elegir el modo de lectura Image.

vertical hacia arriba (denotada con numeros positivos) o hacia
abajo (denotada con numeros negativos) del conjunto de gru-
pos; para Random-track los parametros son los mismos que los
acabados de mencionar solo que en este caso, tanto el niime-
ro de filas que conforman cada single-track como la posicién
de éstos pueden ser diferentes; en FVB, no hay parametros de
entrada, ya que todos los pixeles de una columna forman un
super pixel; finalmente en Image (figura 17b), los parametros
son el binning, el niumero de la fila y la columna de inicio de
la sub imagen, asi como el numero de la fila y columna final
de la misma, ademas de que se elabor6 un sub VI (cuadro azul
con letras rojas en la figura 17b) para garantizar que el binning

fuera el adecuado para la sub imagen elegida y de no ser asi,
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modificara las dimensiones de ésta.

El segundo paso tiene la misma estructura que el anterior y su
fin es elegir el modo de adquisicion de datos (figura 18b). Su
correspondiente selector mostrado en la interfaz del usuario se
muestra en la figura 18a. El parametro de entrada comun para
todos los modos de adquisicion es el tiempo de exposicion, sin
embargo, accumulate necesita también, el nimero de acumu-
laciones; kinetic el namero de series, y el de acumulaciones,
el kinetic cycle time; y fast kinetic ademas de los parametros
de entrada de kinetic requiere el namero de filas que abarca la

imagen.

El paso siguiente es escoger el modo de entrada. Aunque en

Fast Kinetics I Phonton Counting Ele Edit View Project Operate Tools Window Help
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Figura 18: a) Modos de adquisicion en la interfaz de usuario. b)

Subprograma para elegir el modo de adqusicion Single.
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éste caso también se tiene una estructura de casos y el selector

es una carpeta con pestanas (figura 19a).
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Figura 19: a) Modos de entrada en la interfaz de usuario. b) Subro-

grama para elegir el modo de entrada DDG

El parametro de entrada en comun para los modos de entrada,
es decir, el gain se localiza fuera de las pestanas de la carpeta,
ya que al ser un parametro de gran importancia debe ser asig-
nado correctamente antes de adquirir las imagenes para evitar
que la caAmara se sature. Asi, el gain se puede variar y observar
de la misma manera que la temperatura del dispositivo con la
diferencia de que éste se puede variar de una imagen a otra. El
unico modo que requiere mas parametros de entrada es DDG,
ya que ademas necesita el retraso y el ancho con respecto de

la senal recibida (figura 19b).

Posteriormente y analogo al caso anterior, se encuentran los
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Figura 20:

modos de disparo en cuyo caso y al no haber parametros de
entrada, el selector es una barra que cuenta con las opciones
de disparo internal, external y fast external. El diagrama de

bloques se muestra en la figura 20.
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lar, esta imagen se refiere al modo Externo.

Después, se pasa al subprograma que haciendo uso de algu-
nos parametros de entrada del modo de lectura elegido y de
un while loop lleva a cabo el procesamiento de los datos que
permite construir la matriz de imagen que es posible visualizar
de dos maneras, la grafica y la marginal en la que el numero
binario de todos los pixeles de una columna se suman dando
un unico valor, ademas de que el conjunto de datos, se guarda

en un documento .dat.
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Figura 21: Subrograma que procesa los datos adquiridos en una

imagen.

El quinto y ultimo paso es que al terminar la adquisiciéon y una
vez que se han visualizado las imagenes, la camara regresa al

estado de stand by tal y como lo muestra la figura 22.

La opcién restante, es decir, video, lleva la misma estructura
que en el caso de una sola imagen, con la excepcion de que en
video so6lo es viable cuando el modo de adquisicion es single,
tal y como se muestra en la figura 23 y de tal manera que una
vez transcurrido el tiempo de exposicion, se visualiza la imagen
y después de esperar unos cuantos microsegundos, tiempo en
el que el MCP se limpia, se vuelve a iniciar el proceso de adqui-

sicion y visualizacion de datos.
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Figura 22: La camara regresa al estado de stand by.
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Figura 23: Subprograma para la opcion de video.

El tercer subprograma, se ejecuta cuando el usuario elige stop
en la barra de opciones y lleva a cabo la secuencia de apagado,

en la que se se cierran los puertos, se apaga el enfriador ter-
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moeléctrico y una vez que la temperatura de la camara sube a

0°C, se apaga (figura 24).
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Figura 24: Secuencia de apagado.
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Capitulo 4

3. Conclusiones

Se implement6 exitosamente una nueva técnica a la antes
utilizada en el laboratorio de Optica cuantica basada en una

camara intensificada.

Se realiz6 un programa en LabVIEW que se usara en todos los
experimentos en los que se implementara esta nueva técnica.
Para ello se hicieréon las modoficaciones crrespondientes a los
Vi’s recibidos del provedor de la ICCD que estaban enfocados a
otro tipo de aplicaciones. Ademas, el programa es lo suficiente-
mente detallado para evitar que algiin error del usuario afecte
el desempeno de la ICCD que es un instrumento de frontera

muy sensible a la luz.

Se disefio y se mont6 un arreglo experimental que permite
implementar la técnica de obtencién de imagenes de un fotéon
disparadas por la deteccién del otro foton. Ademas, el arreglo
experimental permite comparar con la tecnica de restareriza-
do ampliamente dominida en el laboratorio e implemetada con

éxito en este trabajo.
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Con la nueva técnica fue posible hacer mediciones en tiem-
po real del Espectro Angular y del Espectro Angular Condi-
cional condicionado por la deteccion en fibra o6ptica del fotén

senal.

Esta nueva técnica, permitio reducir drasticamente el tiempo
de duracién del experimento ya que la obtencién de imagenes
se realizo, en el caso del espectro angular en segundos y en el
caso del espectro angular condicional en unas cuantas horas,
ademas de que se hizo uso de una menor cantidad de mate-
rial de laboratorio como APD’s, fibra éptica y procesadores de

senales.

La técnica aqui mostrada, se planea utilizar en experimen-
tos tales como obstrucciones y superenfocado en haces Bessel
y Gauss, asi como en mediciones de enredamiento cuantico
que permitiran crear una nueva linea de insvestigacion dentro

del Laboratorio de Optica Cuantica.
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Apendices

4. Apendice A. LabVIEW

Es un entorno de programacion que permite crear y visua-
lizar sistemas de automatizaciéon implementando funciones y
controladores para comunicarse con instrumentos auténomos
de NI de terceros. Es capaz de trabajar con escritura algoritmi-
ca e interaccionar con codigos ANSI o .NET y una de las prin-
cipales ventajas que presenta es la adquisicion y analisis de
datos de manera simultanea que facilitan la toma de decisio-

nes durante el desarrollo de un experimento [17].

Un VI es cualquier programa realizado en LabVIEW cuyas si-
glas se deben a la similitud que presenta tanto en funciona-
miento como en apariencia a un aparato actual (virtual instru-
ment). Consta de dos interfaces, la interfaz de programacién y
la del usuario. En la primera de ellas, se realiza una programa-
cion grafica en la que el usuario ayudado de terminales, sub-
VI's y cables, desarrolla el diagrama de flujo que rige el sistema
de automatizacion, mientras que en la segunda el usuario tie-
ne la posibilidad de manipular parametros y visualizar datos

facilmente gracias a los controles, indicadores y graficos con
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los que cuenta.

Un subVI es un subprograma que realiza una funcion en par-
ticular y analogamente al caso anterior, cuenta con las dos
interfaces mencionadas anteriormente con la diferencia de que
en la interfaz de programacioén el usuario haciendo uso de ter-
minales y cables resuelve un problema de programacion. A di-
ferencia de un VI, tiene asociado un icono y parametros de
entrada y de salida que hacen posible el intercambio de datos
entre los subVI‘s y los VI‘s . Cabe destacar, que los parametros
de entrada son aquellos parametros que una vez operados pro-
porcionan resultados que dan lugar a los parametros de salida.
Otra diferencia a considerar, es que los subVI's se guardan en

librerias que pueden contener uno o varios de estos elementos.

Existen 5 estructuras basicas con las que cuenta la interfaz
de programacion que llevan a cabo diferentes funciones per-
mitiendo organizar y simplificar informacién en el diagrama de

bloques.

En el caso de la organizacion, se tiene que por un lado while
loop y for loop son estructuras cuya funcién es reproducir un
subprograma colocado en su interior, mientras que por otro,
sequence structure y case structure ejecutan una serie de es-

tos subdiagramas de manera sistematica.
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Y en el caso de la simplificacién, formula node ayuda, como
su nombre lo indica, a introducir funciones en el diagrama de

bloques sin necesidad de crear subsecciones.

A continuacion, se describe cada una de estas cinco estruc-

turas con detalle.

While loop. Ejecuta un subprograma siempre que un valor
condicional sea verdadero al final de cada iteracion. Cuenta
con una terminal de entrada y una de salida. La primera, es el
valor condicional y la segunda corresponde al iterador que lleva
el conteo sobre el nimero de veces que se repite el subprogra-
ma. Cabe destacar que como LabVIEW cuenta desde cero, el

iterador siempre inicia con dicho valor (Figura 25).
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Figura 25: While loop
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For loop.Repite un subprograma un determinado numero de
veces. Analogamente al caso anterior, presenta dos terminales,
una de entrada que es en la que se especifica con un ntimero
entero cuantas veces debe llevarse a cabo el subprograma, y la

de salida que es el iterador.

Una estructura importante con la que cuentan los loops men-
cionados con anterioridad es el shift registers, pues se encarga
de transferir los valores, dentro del loop, de una iteracion otra.
Consta de un par de terminales dispuestos en las fronteras la-
terales del loop. La de la derecha guarda los datos al final de
una iteracion y los transporta a la terminal izquierda para que
inicien una nueva iteracion. Cada loop puede contener tantos

shift registers como sea necesario (Figura 26).
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Estructura de casos. De un conjunto de opciones selecciona
la que se debe ejecutar en base a al dato que se haya conectado
externamente a un selector localizado en la frontera izquierda
de la estructura. En la parte superior de ésta, se encuentra un
identificador de diagrama que indica el diagrama de bloques
que se esta llevando a cabo. En los extremos del identificador
hay botones de incremento y decremento que permiten visua-

lizar las otras opciones (Figura 27).
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Figura 27: Estructura de casos

Estructura de secuencia. Su funcion es ir ejecutando secuen-
cialmente una serie de subprogramas. En este caso el identifi-
cador de diagrama muestra qué numero de subprograma esta
siendo ejecutado y los botones de incremento y decremento ha-

cen posible continuar la secuencia total.
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Una herramienta de vital importancia es sequence local que

se colocan en los bordes de los cuadros que conforman a la

altima estructura y que permite el transporte de datos entre

los mismos (Figura 28).
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Figura 28: Estructura de secuencia.

Formula node. Inserta y resuelve las ecuaciones escritas en

su interior de manera directa en el diagrama de bloques. La

terminal de entrada introduce las variables a operar y la ter-

minal de salida regresa el resultado de la ecuacion (Figura 29).
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5. Apendice B. Camara CCD intensifica-

da

La camara iCCD es un dispositivo de carga acoplada inten-
sificada que cuenta con un tubo intensificado y un detector

CCD.

El tubo intensificador es un instrumento al vacio que amplifica
la intensidad de una senal entrante. Cuando el fotén atraviesa
la ventana de entrada del tubo intensificador, incide sobre el
catodo (tipo VIH que permite un rango de deteccion de 280 a
910 nm) convirtiéndose en un electron que es dirigido por un
campo eléctrico al microcanal de plata que es una estructura
circular con 2 caras paralelas entre las cuales el electréon es

acelerado por un alto voltaje de tal manera que choque una y
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otra vez con ambas caras produciendo electrones secundarios
en las paredes del canal. Finalmente, los electrones secunda-
rios son trasladados, con ayuda de un potencial, hacia la pan-
talla de fosforo en donde el paquete de electrones es convertido

en un patron de luz visible para el sensor CCD.

El sensor de imagen de la CCD esta compuesto por una ma-
triz de 2 dimensiones de 1024 x 1024 pixeles, cada uno de
los cuales es capaz de detectar luz en su area efectiva de 13
x 13 micometros que da como resultado un area activa efec-
tiva de 13.3 x 13.3 mm. La exposicion de la luz produce un
patréon de carga, llamado imagen electronica, en la matriz de
pixeles que es necesario transferir fuera del chip , lo cual se
logra variando sistematicamente el potencial eléctrico aplicado
a los electrodos horizontales que cubren el sensor con el fin de
que los paquetes de carga de todas las columnas se desplacen
verticalmente y hacia abajo una fila a la vez hacia el registro
de desplazamiento ubicada en la parte inferior de la matriz bi-
dimensional. El registro de desplazamiento es una fila de 1024
pixeles cuya funcion es transferir horizontalmente a la izquier-
da un paquete de carga a la vez hacia el nodo de de salida del
amplificador, que alimenta a un convertidor analégico digital
que convierte cada paquete de carga en un numero binario de

16 bits [18].

72



Una vez que se han transferido todos los paquetes de carga
al nodo de salida del amplificador, la matriz de bidimensio-
nal inicia un proceso llamado keep clean cycle cuyo objetivo
es limpiar al sensor de cargas y dejarlo listo para la siguiente
exposicion. La duracién del proceso es de algunos microsegun-

dos.

Gracias a la distribuciéon de los pixeles en el sensor, es posi-
ble agrupara los pixeles de diferentes maneras, generando los
llamados modos de lectura basados en el binning. El binning es
un proceso en el que pixeles individuales combinan sus cargas
formando super pixeles con el fin de producir una sola senal.
La combinacion de cargas se lleva a cabo en el momento de
transferir los paquetes de carga fuera del chip. Asi, tomando
en cuenta la descripcién del parrafo anterior, en el caso del
binning vertical, en lugar de que los paquetes de carga se des-
placen hacia abajo una fila a la vez con direccion al registro de
desplazamiento, se desplazan en la misma direccion, el name-
ro de filas correspondiente al namero de pixeles verticales que
componen al super pixel. Mientras que el binning horizontal se
lleva a cabo en el registro de desplazamiento de tal manera que
en vez de transferir horizontalmente un paquete de carga a la
vez hacia el nodo de salida, transfiere el namero de paquetes
de carga correspondientes al niimero de pixeles horizontales

que conforman el super pixel [14].
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Aunque si bien es cierto que con el uso de los super pixeles
se pierde resolucion espacial, su utilidad radica en que dismi-
nuyen los niveles de ruido y permiten una mayor velocidad en

el procesamiento de las imagenes.

5.1. Modos de lectura

Full vertical binning (FVB). Los pixeles se agrupan de tal
manera que todos los pixeles de un columna forman un super

pixel.

Single-track. El usuario elige un determinado numero de fi-
las adyacentes (grupo de filas) que fusionan sus columnas en
un super pixele permitiendo definir con precision el area del
sensor que sera iluminada y minimizando asi la corriente os-

cura en la senal medida.

Multi-track. Permite acomodar varios singles-track de un mis-
mo ancho espaciados uniformemente a lo largo del sensor de la
CCD. El conjunto de singles-track se pueden desplazar vertical

u horizontalmente respecto a una posicion central.

Random-track. En este caso, la posicion y ancho de cada single-

track son especificadas por el usuario.
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Image.En este modo de lectura, no existe la posibilidad de
crear super pixeles ya que éstos se procesan de manera inde-
pendiente. Sin embargo, permite la creacion de una sub ima-
gen, en donde solo un conjunto de pixeles son los encagdos de
la adquisicion de la imagen. El area y posicion de la sub ima-

gen es elegida por el usuario.

5.2. Modos de adquisicion

La adquisicion de datos se refiere al proceso completo de
capturar los datos controlando tanto el nimero como el tiem-

po de las adquisiciones.

Single scan. El sistema realiza un solo escaneo del sensor de
la CCD cuya duracién esta determinada por el tiempo de ex-
posicion elegida por el usuario. El tiempo de exposicion es el
tiempo en segundos durante el cual el sensor colecta luz antes

de la lectura de salida.

Video. Secuencia de escaneos individuales espaciados por un
intervalo de tiempo llamado delay . Se utiliza para visualizar
experimentos en tiempo real ya que actualiza los datos de des-
pliegue en cada escanéo, el ultimo de los cuales es el tiinico que

podra ser guardado.
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Accumulate. Se realiza un cierto namero de escaneos cuyos

datos se guardan y acumulan en la PC.

Kinetic. Captura una secuencia consecutiva de escaneos sim-
ples o acumulados. El tiempo entre dos escaneos consecutivos

se denomina kinetic cycle time.

Fast kinetic. Permite secuencias de capturas de imagenes ex-
tremadamente rapidas (del orden de microsegundos) utilizando
el sensor de la CCD como medio de almacenamiento tempo-
ral por lo que la luz debe caer en un are pequena especifica.
El proceso de limpiado no necesariamente termina, se inicia la
adquisicion y las cargas durante el tiempo de exposicion se van
acumulando en un pequeno numero de fil en la parte superior
del sensor. Una vez que transcurrio el tiempo de exposicion,
el sensor se desplaza verticalmente hacia abajo el niumero de
filas indicado por el usuario, repitiendo el proceso hasta que se
completan el total de imagenes deseadas. La secuencia total y

almacenada en la matriz de pixeles pasa a la fase de lectura.

Photon counting. Durante el tiempo de exposicion permite
que cada pixel detecte a un solo fotén, registrando su presen-
cia cuando su intensidad esta por arriba de un valor umbral.

La senal debe ser realmente débil propiciando la disminucion
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del ruido. Al finalizar el tiempo de exposicién, las imagenes bi-

narias de cada pixel se combinan para formar la imagen final.

5.3. Modo de entrada

Permite seleccionar el modo de entrada del que dependera
el estado del fotocatodo para la adquisicion de datos. Asi, en
caso de querer que el fotocatodo se encuentre continuamente
prendido, se utiliza CW ON y en caso contrario CW OFF. De
otra manera, se puede elgir que el fotocatodo se encienda solo
cuando el pulso del fire o del direct gate sean altos haciendo
uso de la modalidad Fire Only y Gate Only respectivamente, o
que ambos pulsos sean al mismo tiempo altos usando Fire and

Direct Gate.

Otro modo de entrada es DDG (digital delay generation) que
enciende el fotocatodo si el pulso del gate del DDG es alto. Esta
opcion, como su nombre lo sugiere, permite generar un retraso

digital de ancho a elegir con respecto a la sefial recibida.

5.4. Modos de disparo

Existen dos modos de disparo principales, el interno en el
que los pulsos necesarios para disparar la camara son creados

dentro de la misma; y el externo en donde la camara espera el
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disparo de un dispositivo externo siendo util para adquisicio-
nes de datos en los que una fuente externa no puede recibir
pulsos, pero si enviarlos. Ambos modos de disparo se combi-
nan con los modos de adquisicion mostrados previamente para

generar diferentes opciones.

Las opciones para el disparo interno son:

Standard Operation (IOC Disable). La camara produce un
pulso (conocido como pulso de entrada) dentro del tiempo de
exposicion. El ancho del pulso y el tiempo que transcurre en-
tre el inicio del tiempo de exposicion hasta que se produce el
pulso, estan determinados por los parametros width y delay
respectivamente, inicamente cuando el modo de entrada es
DDG. El delay y el ancho son los mismos entre exposiciones e
imagenes consecutivas, segun sea el caso. Los modos de adqui-
sicion que utilizan esta opcion son Single, Accumulate, Kinetic
y Fast Kinetic. Para otros modos de entrada, el pulso es creado
al momento del inicio del tiempo de exposicion y su ancho es el
estandar. Esto ultimo aplica para las siguientes opciones que

son detalladas a continuacién.

Integrate on Chip (IOC) Enable. Opera de manera analoga
al caso anterior, con excepcion de que para esta opcion se elige

el namero de pulsos que se generan durante el tiempo de ex-
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posicion.

Gate Step Enabled. Se utiliza en modos de adquisicién Ki-
netic y Fast Kinetic. Se genera un pulso con un ancho y un
delay elegidos por el usuario dentro del tiempo de exposicion.
Dicho delay es el mismo entre exposiciones consecutivas, pero
es incrementado el valor del gate step en imagenes consecuti-

vas.

IOC and Gate Step Enabled. Genera el numero de pulsos
deseados por el usuario en un tiempo de exposicion. El de-

lay se comporta de la misma manera que en el caso anterior.

Para el disparo externo se tiene:

Standard Operation (IOC Disable). En cuanto el tiempo de ex-
posicion es iniciado, inicamente el primer disparo proveniente
de la fuente externa es detectado y genera el pulso de entrada.
Dicho pulso tiene un ancho y un retraso respecto del disparo
externo dispuesto por el usuario (el delay y el width son exclu-
sivas del modo de entrada DDG). Tanto el ancho como el delay
son iguales para cada exposicion e imagen. Es admisible en los
modos de adquisicién presentados anteriormente, menos con

el photon counting.
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IOC Enabled. Presenta dos posibilidades.La primera de ellas
es el One pulse per trigger que se refiere a que todos los dispa-
ros que se detecten durente el tiempo de exposicién produciran
un pulso con un ancho y delay deseados. La segunda es burst
of pulses per trigger en el que por cada disparo se generan el
numero de pulsos elegidos. En ambas opciones, el delay y el
ancho son los mismos para las exposiciones e imagenes conse-

cutivas.

Gate Step Enabled. Se comporta de manera idéntica usada
a la usada en la opcién con el mismos nombre que pertenece a
disparo interno pero en esta caso el pulso lo produce el primer

disparo proveniente de la fuente externa.

IOC and Gate Step Enabled. Su forma de operar es pareci-
da a la de IOC Enabled usada en disparo externo, pues cuenta
con los mismos dos casos, one pulse per trigger y burst of pul-
ses per trigger. La diferencia es que para este caso, para cada
exposicion sucesiva de la serie, el delay es incrementado el va-
lor del gate step. Solo las modalidades de Kinetic cuentan con

esta opcion.
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