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cuadrado de la Transformada de Fourier, TF, ó espectro angular del bombeo. En los paneles c)

y f) se muestra el patrón de difracción en campo lejano del BG-1 y del BG-2 respectivamente

al pasar a través de una abertura triangular. Para el caso del BG-1 se observan tres máximos
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EA obtenido con el arreglo experimental 4.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
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talia, por su amor, por las alegŕıas, por llorar conmigo, por todo lo que aprend́ı en su espacio
y por su lucha.
A Carlitos por su cariño y apoyo, David por estar en tiempos difićıles, Elena y Juan Carlos,
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Abstract

We present an experimental and theoretical analysis of the influence of electric field and
non- linear crystal properties on the spatial shape of photon pairs generated by Spontaneous
Parametric Down Conversion type I when the pump is a structured beam of the family Bessel-
Gauss.
We used different experimental configurations in order to have zero-order, first-order and
second-order Bessel-Gauss beams. We have also included paraxial and non-paraxial configu-
rations.

We designed a photon pair source in the short-crystal regime and paraxial pump beams,
first-order Bessel-Gauss and second-order Bessel-Gauss that transport Orbital Angular Momen-
tum, OAM, with values m = 1 and m = 2, respectively. Amplitude and phase were successfully
transferred to heralded single photon from the pump. We have shown that the angular spectrum,
AS, and the transverse intensity at single-photon level match similar measurements carried out
for the pump. In addition, we have shown that when our heralded single photon is diffracted
through a triangular aperture, the far-field single-photon transverse intensity exhibits the ex-
pected triangular arrangement of intensity lobes associated with the presence of orbital angular
momentum.

We also designed a experimental setup for generating SPDC outside of short crystal ap-
proximation and a nonparaxial pump, observing that AS acquires a nonconcentric double-cone
structure which is different compared with the structure for SPDC within the short crystal
approximation where the EA pattern corresponds to a symmetric cone. The shape of Condi-
tional Angular Spectrum, CAS, in transverse wave vector, was also affected, in this case, the
conditional angular spectrum does not match with the measure for the pump, because has an
azimuthal dependence on angular spectrum position. The signal-idler wave-vector correlation
region splits into characteristic double stripes representing as yet unexplored nontrivial, nonlo-
cal quantum correlation between the signal and idler photons and could be a new proposal for
quantum coding.

Finally we present an experimental and theoretical study about pump wave-vectors con-
tribution to the spatial shape of AS and CAS. The nonlinear crystal was illuminated with
a nonparaxial zero-order Bessel-Gauss pump. Prior to incidence on the nonlinear crystal we
obstructed selected regions of pump angular spectrum, by this way, we can design the EA and
CAS shapes selecting specific pump wave-vectors. We present an interesting case, when only
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two wave-vector values pump the nonlinear crystal, selected by a narrow slit placed on the pump
angular spectrum and perpendicular to walk-off angle, each wave-vector origins a symmetric
ring resulting in a double-ring structure for the AS resembling to the spatial pattern of type-II
SPDC process. However in this case both rings have the same polarization and not orthogonal
polarizations such as in the type-II SPDC process. This could be a new proposal in the topic
of entangled photon pair sources.

Our work provides further understanding of SPDC with a particular class of structured
pump beams and proposes new and unexplored photon pairs sources that could be using in
quantum communication technologies.



Resumen

Se presenta un análisis experimental y teórico, de la influencia del campo eléctrico y las
propiedades del cristal no lineal, sobre la forma espacial de las parejas de fotones generadas por
el proceso de conversión paramétrica descendente, SPDC, tipo I y cuando el bombeo es un haz
estructurado de la familia Bessel-Gauss.
Se utilizarón diferentes configuraciones experimentales para el bombeo, con la finalidad de te-
ner Bessel-Gauss de orden cero, de orden uno y de orden dos. Además también se incluyeron
configuraciones paraxiales y no paraxiales.

Se diseñó una fuente de parejas de fotones bajo la aproximación de cristal delgado y con
haces de bombeo paraxiales, Bessel-Gauss de ordenes uno y dos que transportan Momento
Angular Orbital, MAO, con valores m = 1 y m = 2, respectivamente. La amplitud y la fase de
estos haces lograron ser transferidos al fotón individual anunciado. También se mostró que el
Espectro Angular, EA, y la Intensidad Transversal de un Sólo Fotón, ITSF, también heredan las
propiedades del bombeo, es decir, que también replicaron la forma espacial del haz de bombeo
en el espacio de momentos y en el espacio de posiciones. Adicionalmente se mostró que cuando
el fotón individual anunciado es difractado a través de una abertura triangular, la ITSF en el
campo lejano exibe un arreglo de red triangular de máximos brillantes, en concordancia con el
bombeo y asociado a la presencia de Momento Angular Orbital.

También se diseñó una configuración experimental para el proceso SPDC fuera de la apro-
ximación de cristal delgado y con un bombeo no paraxial, en donde se muestra que el EA
adquiere una estructura formada por dos conos no concéntricos, a diferencia de la configuración
experimental para del régimen de cristal delgado, en donde el EA es un cono simétrico. La
forma del EAC, en el espacio de los vectores de onda transversales, también se ve afectada, ya
que en este caso no corresponde a una réplica del espectro angular del bombeo, sino que tiene
una dependencia azimutal en la posición del anillo del EA. Para este experimento se encontró,
que la forma de las correlaciones transversales de los vectores de onda del fotón señal y del
fotón acompañante, tienen una estructura formada por dos ĺıneas. Este tipo de correlaciones
cuánticas no locales entre los fotones señal y acompañante, representan algo nuevo e inexplo-
rado, y pueden ser una propuesta para la elaboración de códigos cuánticos.

Por último se presenta un análisis experimental y teórico de la contribución de los vectores de
onda del bombeo a la forma espacial del EA y del EAC, para esto la configuración experimental
utilizada fue un bombeo no paraxial Bessel-Gauss de orden cero. Este análisis se hizo a través
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de la obstrucción de regiones seleccionadas del espectro angular del bombeo antes de incidir
sobre el cristal no lineal, el resultado es que la forma del EA y del EAC puede ser “diseñada”
previamente a través de la selección de los vectores de onda del bombeo. Se presenta un caso
interesante cuando sólo dos vectores de onda inciden sobre el cristal no lineal, seleccionados
mediante una rendija angosta, colocada sobre el espectro angular del bombeo y perpendicular
al ángulo de walk-off. Cada vector de onda da origen a un anillo simétrico, por lo que la forma
del EA corresponde a dos anillos simétricos intersectados, la cual, es una estructura similar a
la que se obtiene con un proceso SPDC de tipo II, sin embargo en este caso los anillos tienen
la misma polarización y no polarizaciones ortogonales como el caso de SPDC de tipo II. Esto
es algo novedoso y representa una interesante propuesta como fuente de parejas de fotones en
la ingenieŕıa de estados cuánticos.

En suma, este trabajo aporta un mejor entendimiento al proceso de Conversión Paramétri-
ca Descendente con haces estructurados y propone nuevas e inexploradas fuentes de parejas
de fotones que pueden tener aplicaciones en las technoloǵıas de comunicación e información
cuántica.



Introducción

La interacción de un campo eléctrico con un cristal no lineal permite un proceso cuántico no
lineal de segundo orden llamado conversión paramétrica descendente espontánea (por sus siglas
en inglés Spontaneus Parametric Down-Conversion). Este proceso ha tenido muchas y diferentes
aplicaciones en la investigación cient́ıfica. Por ejemplo, ha sido usado como una herramienta
en la medición del tensor de suceptibilidad dieléctrica no lineal de segundo orden en una gran
variedad de materiales. En años recientes SPDC ha sido fundamental en los campos de óptica
e información cuántica como fuentes de estados de luz no clásica.

El proceso de conversión paramétrica descendente espontánea, SPDC, consiste en incidir un
haz láser sobre un cristal con propiedades ópticas no lineales , llamado en este contexto bombeo.
La interacción entre el cristal y el campo eléctrico del bombeo dan lugar a eventos en donde un
fotón individual del bombeo es aniquilado para crear dos, es decir, una pareja de fotones que
conservan el momento y la enerǵıa del inicial. Estos fotones son llamados señal y acompañante
y se caracterizan por presentar enredamiento en distintos grados de libertad, ya sea espacial,
temporal o de polarización.
La presente tesis está enfocada a estudiar la estructura espacial de las parejas de fotones y
como influyen en ella la longitud, L, del cristal y la forma espacial del bombeo. En particular se
exploran dos regiones de generación, la aproximación de cristal delgado y la región no paraxial,
una región en donde ya no es válida la aproximación de cristal delgado.
En el presente caṕıtulo se dan las generalidades del trabajo, luego en el caṕıtulo 1 se presentan
los conceptos generales de la tesis, como lo son los elementos que conforman el proceso de
conversión paramétrica descendente espontánea, es decir, el cristal no lineal y la forma espacial
del campo eléctrico del haz de bombeo, aśı como las funciones respectivas de ambos elementos
que conforman el estado cuántico de las parejas de fotones. En el caṕıtulo 2 se presenta la
descripción de la generación experimental de fotones con momento angular orbital, dentro de la
aproximación de cristal delgado, en donde las propiedades espaciales de las parejas de fotones
se encuentran determinadas completamente por las propiedades espaciales del haz de bombeo.
Bajo las condiciones de esta aproximación se presentan los resultados de la generación de pare-
jas de fotones con Momento Angular Orbital, MAO, los cuales son interesantes por la diversas
aplicaciones que pueden tener este tipo de fotones con estructura en la transmisión de fotones
en distancias largas y medios turbulentos por ejemplo, o bien, en las teoŕıas fundamentales
de la Mecánica Cuántica, ya que el MAO puede ser descrito mediante un espacio de Hilbert
multidimensional.

Otra región de generación de parejas de fotones por SPDC explorada en esta tesis corres-
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ponde al caso de bombeos no paraxiales y en donde ya no es válida la aproximación de cristal
delgado. En este tipo de generación las propiedades del cristal, especialmente la longitud, L,
tiene gran influencia sobre las propiedades espaciales de las parejas de fotones. En los caṕıtulos
3 y 4 se presentan resultados experimentales y numéricos acerca de la propiedades espaciales
de las parejas de fotones cuando el haz de bombeo tiene una distribución de vectores de onda
transversales muy grande y como contribuyen a la estructura del espectro angular del SPDC,
EA, la cual es completamente antisimétrica.

Este trabajo se constituye de tres experimentos, uno que genera parejas de fotones con
MAO y que se trabajó dentro de la aproximación de cristal delgado, y dos más dentro de la
región no paraxial. En todos los casos los haces de bombeo corresponden a haces estructurados
Bessel-Gauss, de ordenes uno y dos en el caṕıtulo 2 y de orden cero en los caṕıtulos 3 y 4.
Estos haces son utilizados por que tienen diversas caracteŕısticas como lo son su capacidad
de reconstrucción después de atravesar un obstáculo, invariancia de la intensidad transversal
durante un rango de distancia de propagación y que los de orden superior tienen MAO, además
de que pueden tener valores grandes en su momento transversal, paramétro que se utiliza para
trabajar fuera de la región paraxial.

Se estudia y caracteriza el estado de las parejas de fotones y sus propiedades espaciales a
través del espectro angular, EA, el cual es la detección de fotones individuales con resolución
espacial en el espacio de los momentos transversales. Para un proceso SPDC de tipo I es un
anillo, en la sección 1.6 del caṕıtulo 1 se describe con más detalle el EA. Otra medición es el
espectro angular condicional, EAC, el cual se puede considerar que es la estructura que tienen
los fotones señal cuando son condicionados por su correspondiente fotón acompañante en un
valor espećıfico del momento transversal del anillo del EA. Se obtiene el EAC cuando se detecta
un fotón acompañante con un valor espećıfico del momento transversal, entonces su gemelo,
el fotón señal se encuentra perfectamente localizado en el momento transversal conjugado, es
decir, en la posición diametralmente opuesta del EA.

La manipulación y control de las propiedades espaciales de las parejas de fotones, es lo
que se llama ingenieŕıa de parejas de fotones. Con ello, es posible ajustar estas propiedades
a ciertas necesidades y con ello generar fuentes de luz no clásicas a demanda. Por ejemplo,
los experimentos de comunicación cuántica basados en el espacio, que tienen como objetivo
enviar fotones enredados de satélite a satélite ó hacia la tierra, requieren fuentes de fotones
compactas, brillantes (intensas) y que sean capaces de resistir las condiciones de lanzamiento y
de órbita de los satélites. Otra posible aplicación de las fuentes de fotones es en el desarrollo de
los procesadores cuánticos basados en la interacción de átomos con fotones, en donde se busca
un control en las perturbaciones del campo eléctrico de los fotones propagándose a través de
los átomos, ésta es la base para el diseño de los bits cuánticos.
Es importante conocer cuales son los mecanismos de transferencia y manipulación de dichas
propiedades espaciales a través de la interacción entre un campo eléctrico y un material no
lineal. Los fotones provenientes del proceso de SPDC dependen del tipo de material que se
bombea, por ejemplo, el tipo de cristal no lineal, pues existen en una gran variedad; KDP,
LiNbO3, KTP, BBO por mencionar los más utilizados. Sus propiedades cristalográficas, ı́ndice



de refracción, birrefrigencia, ángulo de corte, ángulo de Walk-off1, ancho, tamaño; todas estas
caracteŕısticas influyen en las propiedades de los fotones generados en el proceso SPDC. Es por
eso que se requiere un estudio detallado acerca de como influyen el cristal no lineal y el campo
eléctrico incidente.

El objetivo del presente trabajo, es hacer una exploración y estudio de las caracteŕısticas
del cristal no lineal y del campo eléctrico incidente para la generación de parejas de fotones
por el proceso de conversión parámetrica descendente. La primera parte de dicho estudio se
presenta en el caṕıtulo 2 y se basa en la aproximación de cristal delgado2, en donde se observa
la transferencia de las propiedades espaciales del haz de bombeo al fotón en el modo señal. La
segunda parte, presentada en los caṕıtulos 3 y 4, explora el mecanismo de transferencia cuando
se toman en cuenta las propiedades del cristal no lineal como la longitud, L, por ejemplo,
además también se explora la generación de fotones con haces de bombeo fuera de la región
paraxial.

Objetivos

Generar fuentes no clásicas de luz a traves del proceso de SPDC en materiales no lineales,
como el cristal β-BBO. La importancia de estas fuentes radica en que son la base del
desarrollo de las tecnoloǵıas en comunicación e información cuántica.

Manipular las propiedades espaciales de las parejas de fotones generadas por SPDC a
través de la distribución de campo eléctrico y de las propiedades del cristal no lineal, con
la finalidad de tener un control sobre el diseño de los fotones.

Producir parejas de fotones con momento angular orbital bajo la aproximación de cristal
delgado, para comprobar la transferencia de propiedades desde el haz de bombeo hacia
los fotones generados.

Explorar la generación de parejas de fotones en la región no paraxial y su influencia sobre
las propiedades espaciales de las parejas de fotones.

1En la sección 1.2.1 del caṕıtulo 1 se expĺıca el sentido f́ısico y relevancia de estos conceptos
2Se dedica la sección 1.7 a este concepto
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Caṕıtulo 1

Fundamentos y conceptos generales

En la presente tesis se producen parejas de fotones por el proceso de coversión paramétrica
descendente espontánea, SPDC. El cristal con propiedades ópticas no lineales utilizado a lo
largo de este trabajo es un BBO y el haz de bombeo es un haz estructurado Bessel-Gauss. Es
por eso que en este caṕıtulo, además de presentar el estado de la pareja de fotones y el valor
esperado del conteo de fotones en coincidencia, también se presentan algunas generalidades
tanto del cristal BBO como de los haces Bessel-Gauss.

1.1. Cristal con propiedades ópticas no lineales, BBO

El borato de bario es un cristal de propiedades ópticas no lineales que puede existir bajo
las fases cristalinas α y β debido a sus diferentes configuraciones de estrctura. La fase β es
interesante debido a que la estructura cristalina que presenta no es centrosimétrica [3], esto es
una condición necesaria para existan propiedades no lineales de orden dos, como explica en las
secciones siguientes.

El nombre de boratos viene de la presencia del enlace B-O en la formula qúımica de los
cristales de esta familia. Todas las propiedades de los boratos se deben a este enlace que
es fuertemente electronegativo y que favorece la transmición de radiaciones ultravioleta. La
presencia del orbital π dentro de las estructuras de los boratos no centrosimétricos, contribuye
a que estos presenten una fuerte no linealidad en el momento dipolar eléctrico, que se traduce
a una suceptibilidad dieléctrica grande.
Las configuraciones qúımicas de los orbitales de los átomos B y O permiten una gran variedad
de estructuras BxOy. La configuración electrónica del boro es (1s)2(2s)2(2p)1, se puede hibridar
para crear estructuras sp2 y sp3. El boro h́ıbrido sp2 se une con tres átomos de ox́ıgeno para
formar la unidad [BO3]3− mientras que el boro h́ıbrido sp3 se asocia con cuatro átomos de
ox́ıgeno y forma la unidad [BO4]5−. Estas dos unidades son las principales estructuras y las
bases de los boratos que constituyen los elementos aniónicos portadores de las propiedades no
lineales [3].

Las caracteŕısticas geométricas de los aniones que se muestran en la figura 1.1 determinan
los coeficientes de generación de segundo armónico (GSH) y el valor de birrefrigencia del cristal.
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Figura 1.1: Estructura trigonal y tetraédrica de los aniones [BO3]3− (a) y [BO4]5− (b) [3]

1.1.1. Propiedades estructurales del BBO

El compuesto BaB2O4 se puede encontrar bajo dos fases; en la fase de alta temperatura,
fase α y en la fase de baja temperatura, fase β. La temperatura de transición de fase es
alrededor de los 925o C. Las dos fases tienen estructuras casi idénticas que contienen un anillo
coplanar de [B3O6]3−. Ls fases α y β del BBO se diferencian por la posición del ión Ba2+. En
la fase α, el bario se encuentra en un sitio de simetŕıa puntual 32 rodeado por seis átomos
de ox́ıgeno, mientras que en el caso de la fase β, los átomos de bario están enlazados a ocho
átomos de ox́ıgeno. Esto implica que la fase β es no-centrosimétrica mientras que la fase α si
es centrosimétrica. La fase β esta construida con anillos [B3O6]3− conectados entre ellos y con
los iones Ba2+ dentro de una estructura romboédrica que permite la circulación de electrones
delocalizados a través de los enlaces π, lo que permite la existencia de un momento dipolar
grande relacionado directamente con la suceptibilidad eléctrica [3].

Suceptibilidad dieléctrica en un medio anisotrópico

Los cristales ópticos no lineales, tienen un ı́ndice de refracción n, que es función del vector
del campo eléctrico:

n(E) = n0 + n1E + n2E
2 + ..., (1.1)

donde n0 es el ı́ndice de refracción en ausencia de campo eléctrico, y, n1, n2 son coeficientes
de la serie de expansión de n(E).

La polarización P̄ representa la densidad de momento dipolar de un medio. En ausencia de
de un campo externo, la polarización total de un medio dieléctrico es la siguiente:

P̄ = ~P0 + ~Pinducida (1.2)

Donde ~P0 corresponde a la polarización, ~Pinducida, permanente y la polarización esta dada
por:

~Pinducida = ε0 � χ � ~E (1.3)

Cuando la intensidad del campo de incidencia sobre el cristal es cercana a la intensidad de
las fuerzas atómicas (107 � 1010V m−1), como es el caso para la intensidad del láser, el campo
eléctrico alcanza a alterar los parámetros ópticos del medio material. Entonces, la polarización
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inducida contiene dentro de su expresión un término lineal al que se agregan los términos no
lineales, de tal manera que:

~Pinducido = ε0 �
∑
n

χ(n) � ~En = ε0

(
χ(1) � ~E + χ(2) � ~E � ~E + χ(3) � ~E � ~E � ~E + � � �

)
(1.4)

Donde χ(n) es un tensor de rango n+ 1, representa la suceptibilidad dieléctrica de orden n
y permite cuantificar la anisotroṕıa de un material. Se dice que χ no es lineal cuando n > 1. La
parte no lineal de χ depende de la dirección de la polarización del campo eléctrico incidente.

Dentro de un medio isotrópico , el comportamiento de los electrones no vaŕıa con la dirección
relativa de propagación de la luz dentro de la malla cristalina. De esta manera, la transformación
lineal ~x �! �~x no cambia la polarización y se puede escribir de la siguiente manera:

P (~x) = P (�~x) (1.5)

En el tensor de la suceptibilidad eléctrica, la transformación se puede escribir de la siguiente
forma:

χ
(n)
ijk(~x) = �χ(n)

ijk(~x) (1.6)

La condición de simetŕıa de la ecuación 1.5 se satisface si todos los coeficientes de orden
par de χ

(n)
ijk son nulos. Esto implica que ningún material centrosimétrico es capaz de generar

procesos con polarización no lineal de orden dos, χ
(2)
ijk. De esta manera se concluye que ni los

gases, ni los ĺıquidos ni los sólidos isotrópicos dan lugar a procesos no lineales de orden dos.

El segundo término de la ecuación (1.4) corresponde a una polarización no lineal de orden
dos:

P
(2)
NL = ε0χ

(2) � ~E � ~E (1.7)

En la práctica se utiliza comúnmente el tensor dijk =
χijk

2
, por lo que la polarización de

orden dos se puede escribir como:

P
(2)
NL = 2dijk � ~E � ~E (1.8)

el tensor dijk se puede usar con la notación contráıda definida como:

XX YY ZZ YZ=ZY XZ=ZX XY=YX
l = 1 2 3 4 5 6

P
(2)
NL = 2dil � ~E � ~E (1.9)

donde el producto de los campos ~E da como resultado un vector de seis dimensiones, mientras
que el tensor dil se reduce al tensor de suceptibilidad efectivo, deff , al tomar encuenta la simetŕıa
del cristal BBO, la cual corresponde al grupo puntual 3m.
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1.2. Óptica en cristales uniaxiales

Un cristal uniaxial tiene una dirección especial llamada Eje óptico (el cual generalmente se

etiqueta a lo largo del eje Z). El plano que contiene al eje Z y al vector de onda ~k de la onda de
luz propagándode en el cristal, es llamado el plano principal. El haz de luz cuya polarización es
normal al plano principal es llamado haz ordinario. El haz cuya polarización se encuentra en el
plano principal es conocido como haz extraordinario. El ı́ndice de refracción del haz ordinario
no depende de la dirección de propagación de la luz, sin embargo para el haz extraordinario,
el ı́ndice de refracción si depende de la dirección de propagación. Generalmente el ı́ndice de
refracción en cristales anisotrópicos, depende tanto de la polarización de la luz aśı como de la
dirección de propagación.

La diferencia entre los ı́ndices de refracción del haz ordinario y del haz extraordinario es
conocida como birrefringencia ∆n. El valor de ∆n es igual a cero a lo largo del eje óptico Z
y alcanza su valor máximo en la dirección normal a este eje. Los ı́ndices de refracción del haz
ordinario y del haz extraordinario en el plano normal al eje Z son llamados valores principales
del ı́ndice de refracción y se denotan como no y ne, respectivamente [49].

El ı́ndice de refracción de un haz extraordinario, es en general, una función del ángulo
polar, θ, que se forma entre el eje Z del cristal y el vector de onda ~k. Y está determinada por
la ecuación:

ne(θ) =
none√

n2
o sin2 θ + n2

e cos2 θ
(1.10)

El ı́ndice de refracción de un haz extraordinario, ne(θ), vaŕıa entre no para θ = 0 y ne para
θ = 90◦. Si se cumple que no > ne, entonces es un cristal uniaxial negativo, pero si se cumple
que no < ne, es cristal uniaxial positivo.

En la literatura existen diversas versiones de las relaciones de dispersión o ecuaciones de
Sellmeier, en el presente trabajo se utilizaron las que aparecen en el libro de Dmitrieve V. [49]
ya que estas se ajustan mejor a los valores experimentales para un cristal BBO con simetŕıa
3m. Los ı́ndices de refracción ordinario y extraordinario utilizados son:

no(λ) =

√
Ao +

Bo

λ2 + Co
+Doλ2 (1.11)

ne(λ) =

√
Ae +

Be

λ2 + Ce
+Deλ2 (1.12)

con Ao = 2.7359, Bo = 0.01878, Co = 0.01822, Do = 0.01354, Ae = 2.3753, Be = 0.01224,
Ce = 0.01667, De = 0.01516 donde λ tiene unidades en µm, el intervalo de validez para estas
ecuaciones es de 226nm a 3.23µm [49].
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1.2.1. Ángulo de Walk-off y Ángulo de corte

Cuando una onda de luz plana se propaga en un cristal uniaxial, la dirección de propagación
del vector de onda, ~k, en general no coincide con la direción de la enerǵıa, es decir con el vector
de Poynting, ~S. Esto se debe al tensor de suceptibilidad dieléctrica, Se conoce como Walk-off
Espacial al fenómeno en donde la distribución de intensidad de un haz que se propaga dentro de
un cristal anisotrópico, se aleja de la dirección del vector de onda, ~k. Como se ilustra en la figura
1.2, en donde las ĺıneas indican la dirección de los frentes de onda, el cono y las ĺıneas paralelas
a éste indican la mayor concentración de densidad óptica. Este fenómeno tiene asociado un
ángulo, ρ, llamado el ángulo de Walk-off, el cual se forma entre el vector de Poynting, ~S y el
vector de onda, ~k, tal como se ilustra en la figura 1.2. El vector de Poynting define la dirección
del flujo de enerǵıa, mientras que el vector de onda es normal a los frentes de onda.

θθ

K⃗

θ

ρ S⃗

Z

X

Figura 1.2: Ángulo de Walk-off

La dirección de ~S puede ser definida como la normal a la tangente en el punto de intersección
del vector de onda ~k con una curva de la función n(θ). Para un haz ordinario la dependencia
de n(θ) es una esfera con radio no. Aśı que la normal a la tangente coincide con el vector de

onda ~k. Para un haz extraordinario la normal a la tangente no coincide con el vector ~k (excepto
para los casos donde θ = 0 y θ = 90o) pero tiene una rotación alrededor del eje de este vector,
~k, debido a la birrefringencia. El ángulo que se forma entre el vector de onda, ~k, y el vector de
Poynting, se le llama ángulo de walk-off y se define como [49]:

ρ(θ) = � arctan

[(
no
ne

)2

tan θ

]
� θ (1.13)

Donde el signo se refiere a cristales uniaxiales negativos y cristales uniaxiales positivos
respectivamente.
El ángulo de ρ y el ángulo θ pueden ser usados para orientar el cristal con respecto al haz
incidente.
Si un haz láser con una polarización lineal arbitraria, incide de forma perpendicular a la cara
de un cristal con longitud (espesor) L. Después de pasar por el cristal, el haz se divide en dos,
ver figura 1.3, los cuales, son ortogonalmente polarizados, y tienen una distancia de separación
a la salida del cristal dada por:
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δ = L tan ρ (1.14)

El ángulo de corte del cristal θc, es el ángulo entre el eje óptico Z y la normal a la superficie
del cristal, esta dado por:

θc = arctan

(
j n2

o − n2
e j L

2δn2
o

� j(n
2
o − n2

e)
2L2

4δ2n4
o

− n2
o

n2
e

j2
)

(1.15)

K⃗

Z⃗

haz “o”

haz “e”

z⃗

δ

θc

ρ

Figura 1.3: Ángulo de corte para un cristal uniaxial [49]

1.2.2. Condiciones de empatamiento de fase

En el proceso de Conversión Paramétrica Descendente Espontánea, un fotón incidente en un
cristal no lineal, proveniente del haz de bombeo con frecuencia, ω1 y vector de onda k1, decae
en dos fotones de baja frecuencia, usualmente llamados fotón señal y fotón acompañante, ω2 y
ω3 con vectores de onda k2 y k3, de tal manera que la enerǵıa y el momento se conservan. A lo
largo de la dirección de propagación, la señal y el acompañante creadas en distintos puntos del
espacio no se encuentran en fase unas con otras, de tal manera que interfieren destructivamente
entre śı, por lo que su intensidad total oscila multiplicada por el factor [3]:

sin2(∆k � L/2)

(∆k � L/2)2
= sinc2

(
∆k � L/2

2

)
(1.16)

donde se cumple que ω1 = ω2 + ω3 y ∆k = ~k1 − ~k2 − ~k3. Donde ∆k, corresponde a la
diferencia entre los vectores del bombeo, señal y acompañante. L es la longitud del cristal.

La eficacia de conversión máxima ocurre cuando sinc2
(

∆k·L/2
2

)
= 1, es decir para ∆k = 0.

Esta condición se puede realizar tanto vectorialmente como escalarmente, dos empatamientos
de fase existen dentro de los medios birrefringentes:

Empatamiento de fase colineal, donde se cumple claramente la condición ∆k = 0.
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Empatamiento de fase no colineal donde las ondas con frecuencias ω2 y ω3 no se generan
en la misma dirección que la onda de frecuencia ω1.

Figura 1.4: Empatamiento de fase dentro de los materiales birrefrigentes: a) Empatamiento de fase colineal,
b) Empatamiento de fase no colineal, [3].

Las condiciones de empatamiento de fase también se pueden escribir de la siguiente manera:

~k1 = ~k2 + ~k3 (1.17)

Los vectores de onda correspondientes a las ondas con frecuencias ωi (i = 1, 2, 3) son función
del ı́ndice de refracción:

j ~ki j= ki =
ωin(ωi)

c
=

ωi
v(ωi)

=
2πni
λi

(1.18)

Donde las cantidades vi, ni = n(ωi) y λi corresponden a la velocidad de fase, el ı́ndice de
refracción y la longitud de onda para cada frecuencia ωi, respectivamente.

1.2.3. Tipos de empatamiento de fase en un cristal uniaxial

Para alcanzar las condiciones de empatamiento de fase en el proceso de Conversión Pa-
ramétrica Descendente Espontánea, el bombeo tiene que estar polarizado en la dirección del
ı́ndice de refracción de menor valor entre no y ne. Por ejemplo, en el caso de cristales unia-
xiales negativos, en donde se cumple que no > ne, esta polarización debe ser extraordinaria.
Los fotones de baja frecuencia tienen dos posibilidades de empatamiento de fase, puede ser de
tipo I, o bien, de tipo II. En la primera el fotón señal y el fotón acompañante tienen la misma
polarización (ordinaria ó extraordinaria), mientras que el bombeo tiene una polarización orto-
gonal a estos. En el caso del empatamiento de fase tipo II, la señal y el acompañante tienen
polarizaciones perpendiculares entre śı, mientras que el bombeo tiene una polarización paralela
a uno de los fotones.
. En cristales negativos, el empatamiento de fase tipo I está dado por, [49]:
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~ko1 + ~ko2 = ~ke3(θ) (1.19)

El empatamiento de fase 1.19 es conocido como “ooe1 ” tipo I(−). Donde las etiquetas “o”
y “e” corresponden a las polarizaciones ordinaria y extraordinaria respectivamente.
Para el caso de cristales uniaxiales positivos, el empatamiento de fase es “eeo”, tipo I(+):

~ke1(θ) + ~ke2(θ) = ~ko3 (1.20)

Si las ondas resultantes poseen polarizaciones ortogonales, entonces el empatamiento de fase
es el llamado tipo II. Para cristales negativos, la interacción “oee” o bien, el empatamiento de
fase tipo II(−) está dado de la siguiente manera, [49]

~ko1 + ~ke2(θ) = ~ke3(θ) (1.21)

Aunque este tipo de interacción también puede darse de la siguiente manera, “eoe”:

~ke1(θ) + ~ko2 = ~ke3(θ) (1.22)

Finalmente para el caso de los cristales positivos, el tipo de interacción es tipo II(+), ó “oeo”
[49]

~ko1 + ~ke2(θ) = ~ko3 (1.23)

De igual manera empatamiento de fase “eoo”

~ke1(θ) + ~ko2 = ~ko3 (1.24)

Todas las configuraciones anteriores son llamadas tipos de empamiento de fase, estas se
dan cuando la señal, el acompañante y el bombeo tienen polarizaciones diferentes. Es posible
ajustar el ı́ndice de refracción de la ec. 1.10 a través de la orientación del cristal con respecto a
la dirección de propagación del haz de bombeo para obtener las condiciones de empatamiento
de fase. El ángulo de orientación al cual se da el empatamiento de fase es llamado θpm.
En el presente trabajo la configuración de empatamiento de fase utilizada corresponde a “ooe”
tipo I(−) de la ec. 1.19, donde el bombeo tiene una polarización extraordinaria mientras que
los fotones ordinaria y θpm = 29.3◦.

1.3. Haz de bombeo Bessel-Gauss

Los haces que tienen una dependencia en el ángulo azimutal de la forma exp(imϕ) trans-
portan Momento Angular Orbital, MAO, con valor m, donde el ı́ndice m puede tomar cualquier
valor entero [36]. Un ejemplo de este tipo de haces son los Bessel-Gauss (BG) los cuales son de
gran interés debido a que tienen MAO. Estos haces son una aproximación de laboratorio a los

1En esta notación “o” significa que el vector de onda se encuentra polarizado en la dirección del eje ordinario
y “e” significa que el vector de onda se encuentra polarizado en la dirección del eje extraordinario
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k
tp

Figura 1.5: Estructura transversal de la intensidad de un haz Bessel-Gauss en el espacio de las posiciones y
el módulo cuadrado de su transformada de Fourier

Haces Bessel, que son campos idealizados que representan una clase de soluciones de la ecuación
de Helmholtz y se caracterizan por ser invariantes ante la propagación a distancias arbitrarias
[9, 10] . Los haces de laboratorio BG tienen estas mismas propiedades de invariancia ante la
propagación pero para distancias arbitrarias, incluso también pueden reconstruirse tanto en la
fase como en la amplitud después de atravesar un obstáculo [29, 5, 36] y el patrón de difrac-
ción que presentan en campo lejano contiene información del valor de MAO que transporta
[17, 23, 54] . Todas estas propiedades han sido estudiadas usando luz clásica, pero también
pueden ser aplicadas a luz generada mediante procesos cuánticos como el SPDC [6, 15, 21, 36].

Un haz Bessel-Gauss es una superposición coherente de haces Gaussianos los cuales forman
un cono de apertura arcsin(ktp/kp), donde ktp corresponde al número de onda transversal, ver
figura 1.5, y kp al número de onda. El campo eléctrico de un haz escalar Bessel-Gauss de orden
m está dado por la siguiente ecuación [5]:

BGm(~x) = expf�i
k2
tp

2kp(z)
zg �GB(~x) � Jm

(
ktp j ρ j
q(z)

)
� exp(imφ) (1.25)

Donde m es el ı́ndice azimutal y es entero, Jm(�) es la función de Bessel de primera clase
de orden m, kp y ktp son las magnitudes del vector de onda y de la apertura angular del
haz Bessel respectivamente, ver figura 1.5. El radio inicial del perfil Gaussiano es W0, el cual

corresponde al parámetro llamado cintura del haz y el rango de Rayleigh zR =
kpW

2
0

2
y donde

q(z) = 1 +
iz

zR
. Un haz BG tiene una distancia de propagación finita Zmax en la cual se dice que

el haz no se difracta [34]. Un haz estructurado Bessel-Gauss de orden m, tiene la propiedad de
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adifraccionalidad en un rango de distancia dado por [10] [35]:

Zmax =
2πW0

λktp
(1.26)

donde λ corresponde a la longitud de onda del haz Bessel-Gauss y ktp corresponde al vector
de onda transversal del BG.

El espectro angular de un BG, es decir, su transformada de Fourier está dada por la siguiente
expresión [5]:

BGm(u, v; z) = (�i)m �D(z) � exp

{
q(z)W 2

0 (u2 + v2)

4

}
�

�Im

(
ktpW

2
0

p
u2 + v2

2

)
� exp(imφ)

(1.27)

donde:

D(z) =
W 2

0

2
� exp

(
�1

4
k2
tpW

2
0

)
� exp(ikpz)

donde D(z) es una amplitud compleja que únicamente depende de z. Además, u y v son
las componentes del vector de onda, también llamados frecuencias espaciales. La función 1.27
graficada en el espacio de los momentos transversales es un anillo, el cual tiene un radio igual al
valor de ktp, ver figura 1.5. De igual manera se encuentran relacionados el ancho de éste anillo
δk con la cintura del haz BG, W0, de acuerdo a la relación W0 = 4/δk. Los haces Bessel-Gauss
de ordenes superiores tienen una fase azimutal dada por exp(imφ) por lo que son portadores de
momento angular orbital, MAO, donde m indica el valor de la carga topológica del MAO. Se ha
demostrado en el trabajo de Hickmann et al [17] que la difracción de haces helicoidales (haces
portadores de MAO) por aberturas triangulares, produce en el patrón de difracción de campo
lejano, una red triangular correlacionada con la carga topológica m. El patrón de difracción
contiene un número de máximos locales acomodados en la red triangular igual a [54]:

m+1∑
i=1

i =
(m+ 1)(m+ 2)

2
(1.28)

Donde el valor de m corresponde a m = N � 1, con N igual al número de puntos brillantes en
cualquier lado del triángulo. En la figura 1.6 se muestran los puntos brillantes que conforman
la red triangular del patrón de difracción en campo lejano, se observa que el número N corres-
ponde al número de máximos brillantes de uno de los lados de la red, el cual está directamente
relacionado con la carga topológica, m. El patrón de difracción tiene un ángulo de 30◦ respecto
a la abertura triangular.
El momento angular orbital en la interacción luz-materia ha sido ampliamente investigado en
diversos procesos y fenómenos, tal como el proceso de Conversión Paramétrica Descendente que
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N=2 N=3 N=4

m=1 m=3m=2

Figura 1.6: Número de puntos brillantes, N , de uno de los lados del patrón de difracción a través de una
abertura triangular. Se muestran los casos para N = 2, N = 3 y N = 4. El valor del MAO, m, está dado por
N � 1 [17].

ha sido utilizado para la generación de parejas de fotones, es quizá la fuente más utilizada para
estos propósitos. La siguiente sección está enfocada a describir en que consiste el proceso de
Conversión Paramétrica Descendente Espontánea y la relevancia de generar este proceso con
haces Bessel-Gauss.

1.4. Generación de parejas de fotones a través del pro-

ceso SPDC

Las parejas de fotones generadas a través de SPDC son utilizas en una gran variedad de
experimentos, que van desde pruebas fundamentales en Mecánica Cuántica hasta las novedosas
implementaciones de protocolos de procesamiento de información cuántica. La propiedad de
enredamiento de las parejas de fotones implica que los estados no son separables, es decir, que
no es posible escribir el estado como un producto de los estados de los subsistemas individuales
que lo conforman:

ρAB 6=
∑
i

Ciρ
A
i 
 ρBi (1.29)

El enredamiento puede ocurrir en los diferentes grados de libertad que definen al sistema,
tales como frecuencia-tiempo y posición-momento para el caso de variables continuas, para el
caso de variables discretas estan la polarización y el momento angular orbital, estas variables
pueden ser representadas con ρ de la ecuación 1.29, para el caso de los dos fotones, A y B que
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conforman el sistema.
Esto implica que la medición de un estado de un fotón del par enredado define el estado del
segundo fotón de manera inmediata. Los modos espaciales del campo electromagnético que
transportan momento angular orbital, MAO, han sido utilizados para generar enredamiento
multidimensional [32], es decir, con el MAO se pueden generar estados enredados de más de
dos dimensiones, accediendo con ello a un mayor almacenamiento de información comparado
con los estados enredados de dos dimensiones que se obtiene con la polarización, por ejemplo.
Estos modos pueden ser usados para definir espacios de Hilbert multidimencionales, esto a su
vez, provee de un ruta muy práctica para el enredamiento que involucra numerosos estados
cuánticos ortogonales.
Los estados enredados multidimensionales pueden ser de considerable importancia en el campo
de la información cuántica, haciendo posible, por ejemplo, una mayor eficiencia en los canales
de comunicación en criptograf́ıa cuántica.
En esta sección se expĺıca como se generan las parejas de fotones con propiedades propor-
cionadas por el haz de bombeo Bessel-Gauss. En particular cuando el haz de bombeo es un
Bessel-Gauss de orden superior, es posible generar fotones con MAO, el mecanismo de gene-
ración y el diseño del experimento para obtenerlos se presenta en el caṕıtulo 2. Con los haces
Bessel-Gauss, BG, como bombeos en el proceso de SPDC, es posible explorar otras propiedades
espaciales de las parejas de fotones además del MAO, en particular aquellas que se observan
cuando la generación se encuentra fuera de la llama región de cristal delgado, estas propiedades
y experimentos llevados a cabo se presentan en los caṕıtulos 3 y 4.

Figura 1.7: El proceso de conversión pramétrica se da cuando un haz de bombeo láser incide sobre un cristal
no lineal, entonces existe una probabilidad de que uno de los fotones del bombeo se aniquile y de lugar a una
pareja de fotones, el señal y el acompañante, tal que conservan la enerǵıa y el momento lineal del bombeo.

El proceso de conversión paramétrica descendente espontánea, SPDC, por sus siglas en
Inglés, Spontaneous Parametric Down-Conversion, es un fenómeno cuántico no lineal, en el
cual se hace incidir un haz con frecuencia ωp, este haz es llamado bombeo, sobre un cristal, el
cual tiene una susceptibilidad eléctrica de segundo grado, χ(2). En este proceso un fotón del
haz de bombeo con frecuencia, ωp, y vector de onda ~kp, tiene una cierta probabilidad de decaer
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Figura 1.8: El Ángulo de empatamiento de fase se forma entre la dirección de propagación del haz, ~kp, y el
eje óptico del cristal Z

de forma espontánea en dos fotones, con frecuencias, ωs y ωi, llamadas señal y acompañante,
del Inglés signal e idler, las cuales tiene respectivamente los vectores de onda ~ks y ~ki.
Esté fenómeno solo puede ser explicado dentro del contexto de Mecánica Cuántica, ya que
toma lugar cuando un fotón del bombeo es aniquilado para emitir una pareja de fotones. En
este proceso deben conservarse la enerǵıa y el momento:

ωp = ωs + ωi (1.30)

~kp = ~ks + ~ki (1.31)

1.5. Estado Cúantico del SPDC

Para hacer un análsis del estado de la pareja de fotones se recurre al Hamiltaniano de
interacción que se obtiene a partir de la cuantización del campo electromagnético en un medio
dieléctrico:

Ĥ =

∫
V

deff Ê
−
p (~x, t)Ê+

s (~x, t)Ê+
i (~x, t) +H.C.. (1.32)

Donde V corresponde al volumen de interacción y los campos a la suma de sus frecuencias
positivas y negativas, y H.C es el hermitiano conjugado. La expresión para el campo eléctrico
expandido en ondas planas se puede expresar como:

Ê(~x, t) = Ê+(~x, t) + Ê−(~x, t)

Ê+ = Ê−†

Los operadores del campo eléctrico del fotón señal, del fotón acompañante estan dados por [33]
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Êµ(~x, t) = i

∫
V

d3kµ exp

{
�i
(
ωµt� ~kµ � ~x

)}
`(ωµ)âµ(~kµ) +H.C.. (1.33)

donde µ = s, i, ωµ = ω(~kµ) y âµ es el operador de aniquilación.

`(ωµ) =

√
~ωµ

2(2π)3ε0n2(ωµ)

deff corresponde a la susceptibilidad efectiva, puede tener dependencia espacial, como es
el caso para los cristales periodicamente polarizados. Depende de la orientación del cristal con
respecto a la propagación del haz de bombeo, por ello tiene una dependencia con el ángulo de
empatamiento de fase y con el ángulo azimutal φ.

deff = d31 sin(θpm)� d22 cos(θpm) sin(3φ) (1.34)

El operador de campo eléctrico para el bombeo se desarrollará en la siguiente sección,
tomando en cuenta que en el presente trabajo el bombeo corresponde a haces Bessel-Gauss,
además se produce SPDC del tipo I y para el cual se utiliza un cristal uniaxial negativo. Bajo
este contexto se puede obtener el siguiente Hamiltoniano, el cual se desarrolla con detalle en
[14]:

H(t) =

∫
V ′

2ε0deffEpEsEidV
′ (1.35)

donde d31 y d22 son elementos del tensor de susceptibilidad de segundo orden [14].

Mediante el Hamitoniano 1.35, se puede determinar el estado de los fotones a un tiempo t,
aplicando el operador de evolución temporal a un estado inicial jΨ0i [20] [33] [52]:

jΨ(t)i = exp

[
1

i~

∫ t

0

dt
′
Ĥ(t

′
)

]
jΨ0i (1.36)

La aproximación a primer orden está dada por:

jΨi = jvaci+
1

i~

(∫ t

0

dt
′
Ĥ(t

′
)

)
jvaci (1.37)

donde el vaćıo está dado por:

jvaci = j0is 
 j0ii
Al sustituir 1.35 en la ecuación anterior se obtiene el estado de los fotones generados a un

tiempo que corresponde a cuando la interacción ha finalizado.
La ecuación 1.37 es el estado cuántico que representa la generación de parejas de fotones a

partir de las fluctuaciones del vaćıo, por lo cual, el segundo término de la ecuación debe ser la
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creación de una pareja de fotones, uno el modo señal y el otro modo acompañante.

1.5.1. Estado de las parejas de fotones obtenido con bombeo Bessel-
Gauss

En el caso del presente trabajo el haz de bombeo pertenece a los haces Helmhotz-Gauss, los
cuales se caracterizan por ser adifraccionales en una determinada distancia. Estos haces estan
descritos en el trabajo de Gutiérrez-Vega [5], en donde la propagación paraxial se escribe como
un producto de tres factores: una amplitud compleja que depende únicamente de la coordenada
z (dirección de propagación), un haz Gaussiano, GB(�) , y la distribución transversal del haz
adifraccional W (�), esta expresión se muestra en la ec. 1.38 con frecuencias ωp y vector de onda
transversal ktp [5]: .

Ep(~x, t) = (2π)3Ap

∫
dωpα(ωp) exp

{
�iωpt

}
exp

�i
[

k2
tpz

2kp(ωp) � q(z)

]�
�GB(x, y � z tan(ρ0), z) �W

(
x

q(z)
,
y � ztan(ρ0)

q(z)
; ktp

) (1.38)

Los haces Helmotz-Gauss tienen cuatro familias fundamentales, ondas planas en coordena-
das cartesianas, haces Bessel en coordenadas ciĺındricas, haces Mathieu en coordenadas ciĺındri-
cas eĺıpticas y haces parabólicos en coordenadas ciĺınricas parabólicas. Una familia fundamental
constituye la base para expandir cualquier haz adifractivo con vector de onda transversal ktp
[5].

Además se considera que en el cristal uniaxial los frentes de onda y el flujo de enerǵıa,
dado por el vector Poynting, viajan en direcciones diferentes, el efecto llamado walk-off. La
envolvente espectral no normalizada puede modelarse como una función Gaussiana:

α(ωp) = exp

{
�(ωp � ωp0)2

σ2
p

}
(1.39)

Donde ωp0 es la frecuencia angular y σp es el ancho de banda del bombeo. La componente
Gaussiana representa un haz con un radio de cinturón W0:

GB(~x) = exp(ikp(ωp)z)

(
1

q(z)

)
exp

(
� x2

W 2
0 q(z)

)
exp

(
� y2

W 2
0 q(z)

)
(1.40)

En donde q(z) = 1 +
iz

zR
y zR =

kpW
2
0

2
es el rango de Rayleigh. La expresión 1.38 define el

operador de campo eléctrico para el bombeo, lo subsecuente es reescribir el Hamiltaniano de la
ec. 1.37 en términos de Ep(~x, t), para ello se definen las siguientes cantidades:
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El vector de onda transversal,

~k⊥ = (ksx + kix, ksy + kiy) = (k⊥x , k
⊥
y )

Y el vector de posiciones,

~x = ~ρ+ zẑ = xx̂+ yŷ + zẑ

donde,

~ρ = xx̂+ yŷ (1.41)

Considerando también que

∆ω = ωp � ωs � ωi (1.42)

∆kz = kp(ωp)� ksz � kiz (1.43)

Entonces:

[~ks + ~ki] � ~x = ~ks � ~x+ ~ki � ~x
= ksxx+ ksyy + kszz + kixx+ kiyy + kizz

= ~k⊥ � ~ρ+ (ksz + kiz)z

(1.44)

Si se considera a `(ωµ) � cte, entonces se puede escribir la integral del Hamiltoniano de la
ecuación 1.37 de la siguiente manera [33] [52] [14]:

∫ t

0

dt
′
∫
V

dV E(+)
p Ê(−)

s Ê
(−)
i /

∫
Ω

d~ks

∫
Ω

d~ki�

�α(ωs + ωi;ωp0)Φ(~ks, ~ki)â
†
s(
~ks)â

†
i (
~ki)

(1.45)

En donde la función de empatamiento de fase, phasematching, Φ, es:

Φ(~ks, ~ki) =

∫
Ω

dV exp
{
�i~k⊥ � ~ρ

}
exp fi∆kzzg exp

{
�i

k2
tp

2kpq(z)
z

}
�

�GB (x, y � z tan ρ0, z) �W
(

x

q(z)
,
y � ztan(ρ0)

q(z)
; ktp

)
=

∫ −L/2
−L/2

dz exp fi∆kzzg exp

{
�i

k2
tp

2kpq(z)
z

}
� Γ
(
z;~k⊥, ktp

)
(1.46)

en donde

Γ
(
z;~k⊥, ktp

)
=

∫ ∞
−∞

dx

∫ ∞
−∞

dy exp
{
�i~k⊥ � ~ρ

}
�

�GB (x, y � z tan ρ0, z) �W
(

x

q(z)
,
y � ztan(ρ0)

q(z)
; ktp

) (1.47)
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Se considera que las dimensiones transversales del cristal son mucho más grandes que las
dimensiones transversales del haz de bombeo, con lo cual es posible considerar los ĺımites de
las integrales en x y en y de �1 a 1. En la coordenada z se considera que la longitud del
cristal es L por lo que se integra sobre esta longitud. La ecuación 1.47 es el espectro angular
y también es la transformada de Fourier de dos dimensiones del espacio de coordenadas ~ρ al
espacio de vectores de onda transversales ~k⊥ [14].

Se puede expresar la Ec. 1.37 de la siguiente manera:

jΨi = jvaci+ η

∫
Ω

d~ks

∫
Ω

d~ki F
(
~ks, ~ki

)
â†s(
~ks)â

†
i (
~ki)jvaci (1.48)

Donde F (�) es la llamada función de amplitud conjunta de la pareja de fotones y está dada
por:

F
(
~ks, ~ki

)
= α

(
ωs + ωi;ωp0

)
Φ
(
~ks, ~ki

)
(1.49)

donde α(�) es la envolvente espectral 1.39 y Φ(�) es la función de empatamiento de fase.

Para escribir las expresiones que corresponden al haz de bombeo BG con el efecto de walk-off
se recurre al teorema shift de las transformadas de Fourier:

f(x� a)
 F (k) exp(�ika) (1.50)

donde F (k) corresponde a la transformada de Fourier y f(x) a la transformada de Fourier
inversa,

F (k) =
1p
2π

∫ ∞
−∞

dx f(x) exp(�ikx)

f(x) =
1p
2π

∫ ∞
−∞

dk F (k) exp(ikx)

(1.51)

La ec. 1.47 corresponde a una transformada de Fourier de las funciones GB(�) y W (�) con
un desplazamiento dado por el efecto del Walk-off. De esta manera se puede escribir la función
de phasematching como [14]:

Φ(~ks, ~ki) = exp

{
�i

k2
tp

2kpq(z)
z

}
exp

{
ikpz

}
Γ
(
z;~k⊥, ktp

)
=
W 2

0

2
exp

(
�1

4
k2
tpW

2
0

)
�

� exp
(
ikpz

)
exp

(
�q(z)W 2

0 j ~k⊥ j
4

)
Im

(
ktpW

2
0 j ~k⊥ j
2

)
exp(imφ) exp

(
�ik⊥y z tan(ρ)

) (1.52)

Por lo que la función de de empatamiento de fase es:
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Φ(~ks, ~ki) =
LW 2

0

2
exp

(
�1

4
k2
tpW

2
0

)
Im

(
ktpW

2
0 j ~k⊥ j
2

)
exp(imφ)�

� exp

{
�W

2
0

4
j ~k⊥ j2

}
sinc

{
L∆keff

2

} (1.53)

donde

∆keff =
j ~k⊥ j2

2kp
+ k⊥y tan(ρ0)�∆kz (1.54)

La función de amplitud compleja WJA, por sus siglas en Inglés wave vector joint amplitude,
F (�), es el producto de las funciones α(�) y Φ(�), la primera función es la envolvente espectral o
la función que contiene las propiedades temporales del bombeo, la segunda función es la función
de phasematching o función de empatamiento de fase, la cual puede ser representada como el
producto de dos funciones, una corresponde a la función sinc(�) y contiene las propiedades del
cristal como lo son el ángulo de phasematching, la longitud del cristal L y el ángulo de walk-off,
la segunda función es igual al espectro angular del bombeo en términos de las variables k⊥x y
k⊥y y la cual contiene las propiedades espaciales de las parejas de fotones. Todas estas funciones
dependen de los vectores de onda del fotón señal, del fotón acompañante y del bombeo. Para
estos cálculos se utilizan las ecuaciones de Sellmeier para conocer el ı́ndice de refracción. Se
puede escribir nuestra función F (�) de la siguiente manera:

F
(
~ks, ~ki

)
= α

(
ωs + ωi;ωp0

)︸ ︷︷ ︸�
LW 2

0

2
exp

(
�1

4
k2
tpW

2
0

)
Im

(
ktpW

2
0 j ~k⊥ j
2

)
exp(imφ) exp

{
�W

2
0

4
j ~k⊥ j2

}
︸ ︷︷ ︸�

sinc

{
L∆keff

2

}
︸ ︷︷ ︸

(1.55)

1.5.2. Cambio de variables para expresar de SPDC en términos de
la frecuencia

Se quiere expresar el estado cuántico de la pareja de fotones en términos de las frecuencias
en que se generan los fotones, para ello se requiere hacer un cambio de variables a través de un
Jacobiano [14]. El cambio de variables que se requiere hacer es un cambio del sistema coordenado
(kx, ky, kz) al sistema (kx, ky, k), ya que k es dependiente de la variable de la frecuencia, es decir,
k(ω) = n0(ω)ω/c.
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kx = kx

ky = ky

kz =
√
k2 � k2

x � k2
y

(1.56)

Al realizar el cambio de sistema coordenado, se obtiene el siguiente Jacobiano [14]:

J =
k√

k2 � k2
x � k2

y

(1.57)

De tal manera que ahora se pueden obtener las diferenciales en términos de las variables k⊥

y ω

dk3 �! dxdydz =
k(ω)√

k(ω)2 � k2
x � k2

y

{
�2π

ω
β(λω +

n0(ω)

c
)

}
dkxdkydω (1.58)

Con este cambio de variable es posible expresar el estado de la pareja de fotones en términos
de la frecuencia:

jΨi = η

∫
d2k⊥s

∫
dks

∫
d2k⊥i

∫
dki � JsJiF (~k⊥s , ks,

~k⊥i , ki) � â†s(~ks)â
†
i (
~ki)jvaci =

η

∫
d2k⊥s

∫
dωs

∫
d2k⊥i

∫
dωi � k̇sJsk̇iJiF (~k⊥s , ωs,

~k⊥i , ωi)â
†
s(
~k⊥s , ωs)â

†
i (
~k⊥i , ωi)jvaci =∫

d2k⊥s

∫
dωs

∫
d2k⊥i

∫
dωi � k̇sJsk̇iJiAs(ωs)Ai(ωi)F (~k⊥s , ωs,

~k⊥i , ωi)j~k⊥s , ωsisj~k⊥i , ωiii

(1.59)

Donde k̇µ =
dkµ
dωµ

= �2π

ω
β(λω) +

n0(ω)

c
, con µ = i, s, Aµ(ωµ) son funciones de la frecuen-

cia, son funciones de los filtros espectrales utilizados en el arreglo experimental, la cuales se
determinan en [14], como son funciones derivables y suaves, pueden ser aproximadas por una
constante para una región pequeña de ancho de banda.

En la expresión (1.59) se ha utilizado la aproximación de bombeo monocromático con fre-
cuencia ωp y de onda continua, por lo que en la Ec. (1.39) se toma el ĺımite σp ! 0, de esta
manera se obtiene que:

α(ωs + ωi;ωp) � δ(ωp � ωs � ωi) (1.60)
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Por lo que se puede escribir el estado cuántico de las parejas de fotones de esta manera:

jΨi =

∫
d2k⊥s

∫
dωs

∫
d2k⊥i

∫
dωi � k̇sJsk̇iJiAs(ωs)Ai(ωi)�

δ(ωp � ωs � ωi)
LW 2

0

2
exp

(
�1

4
k2
tpW

2
0

)
Im

(
ktpW

2
0 j ~k⊥ j
2

)
exp(imφ)�

exp

{
�W

2
0

4
j ~k⊥ j2

}
sinc

{
L∆keff

2

}
j~k⊥s , ωsisj~k⊥i , ωiii =

∫
d2k⊥s

∫
d2k⊥i �

LW 2
0

2
exp

(
�1

4
k2
tpW

2
0

)
Im

(
ktpW

2
0 j ~k⊥ j
2

)
exp(imφ) exp

{
�W

2
0

4
j ~k⊥ j2

}
�

�
∫

dωs � k̇sJsk̇iJiAs(ωs)Ai(ωp � ωs)sinc

{
L∆keff

2

}
j~k⊥s , ωsisj~k⊥i , ωp � ωsii

(1.61)

La amplitud del campo eléctrico en un plano transversal a la propagación del haz es:

Sp(~k
⊥
s + ~k⊥i ) =

LW 2
0

2
exp

(
�1

4
k2
tpW

2
0

)
Im

(
ktpW

2
0 j ~k⊥ j
2

)
exp(imφ) exp

{
�W

2
0

4
j ~k⊥ j2

}
(1.62)

Por lo que el espectro angular del bombeo es j Sp(~k⊥s + ~k⊥i ) j2.
La función de phasematching está dada en términos de las propiedades del cristal, tales

como la longitud, L, la dispersión, ∂k
∂ω

donde el término ∆keff depende de la dispersión, por
último el ángulo de walk-off, ρ:

G(~k⊥i ,
~k⊥s , ωs) = k̇sJsk̇iJiAs(ωs)Ai(ωp � ωs)sinc

{
L∆keff

2

}
(1.63)

Entonces se puede escribir el estado de la pareja de fotones:

jΨi =

∫
d2k⊥s

∫
dωs

∫
d2k⊥i Sp(

~k⊥s + ~k⊥i )G(~k⊥s ,
~k⊥i , ωs)j~k⊥s , ωsisj~k⊥i , ωp � ωsii (1.64)

1.6. Espectro Angular Condicional, EAC

Las propiedades espaciales de la pareja de fotones producida por SPDC, caracterizadas por
el EA y el EAC, estan determinadas por dos funciones separadas, una que depende del campo
eléctrico del haz de bombeo y otra por las propiedades no lineales del cristal, tales como: la
dispersión, longitud y el Walk-off del vector de Poynting [44, 52].
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Espectro Aangular
del proceso SPDC 

Área de dectección 
del fotón acompañanteHaz de bombeoEAC

ki

~ gμ(kμ-kμ0)

Figura 1.9: Esquema del Espectro Angular Condicional y la función de aceptancia gµ(kµ � kµ0)

Las propiedades de las parejas de fotones se pueden caracterizar a través de su espectro
angular (EA) y de su espectro angular condicional (EAC). El espectro angular, puede obtener-
se contando los fotones con resolución espacial en el modo señal o en el modo acompañante.
Corresponde a una medición de la tasa de arribo de los fotones individuales en el espacio del
momento transversal. El espectro angular condicional, corresponde a una medición de la tasa
de arribo los fotones en el modo señal en coincidencia con el modo acompañante o viceversa
en un cierto valor fijo de un vector de onda transversal, es decir, se condiciona un punto en
el espacio de momentos del EA y detectan en la posición conjugada los fotones en el modo
acompañante.

El espectro angular condicional está dado por [33] :

Rc(~ks, ~ki) = hΨjn̂s(~ks)
 n̂i(~ki)jΨi (1.65)

Donde n̂µ = â†(~kµ)â(~kµ), con µ = s, i, son los operadores hermitianos de números de fo-
tones, para el fotón señal y el fotón acompañante respectivamente, los cuales a su vez están
definidos por los operadores de aniquilación â(~kµ) y los operadores de creación â†(~kµ), los cuales
son operadores no hermitianos.

Al sustituir el estado de la pareja de fotones de la expresion (1.48) e integrando sobre el
espacio de momentos, se obtiene que [14]:

Rc(~k
⊥
s0,
~k⊥i0) =j η j2

∫
Ω

d3ks

∫
Ω

d3ki j F̃ (~k⊥s ,
~k⊥s0,

~k⊥i ,
~k⊥i0) j2 (1.66)

Donde (~k⊥s0,
~k⊥i0) es el valor del momento transversal donde se evalua la función F̃ (�)2. Al

realizar el cambio de variables 1.56 para expresar el EAC en términos de la frecuencia, además

2A lo largo de la tesis aparecen los paréntesis (�) para referirse a variables que anteriormente fueron definidas
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considerando un proceso monocromático se obtiene que [14]

Rc(~k
⊥
s0,
~k⊥i0) =

∫
d2k⊥s

∫
dωs

∫
d2k⊥i � k̇sJsk̇iJi j F̃ (~k⊥s , ωs,

~k⊥s0,
~k⊥i , ωp � ωs, ~k⊥i0) j2 (1.67)

Se puede definir la función L(�) como una función que depende de las propiedades del cristal
y que se diferencia de la ec. (1.63) en el término cuadrado de cada uno de sus productos, es
decir, L, es como el módulo cuadrado de la función G(�) :

L(~k⊥s ,
~k⊥i ) =

∫
dωs � k̇sJsk̇iJi j As(ωs) j2j Ai(ωp � ωs) j2 sinc2

{
L∆keff

2

}
(1.68)

Donde ∆keff se evalúa en los puntos ~kµ � ~kµ0. Tomando en cuenta la amplitud transversal del
bombeo Ec. (1.62) se puede escribir el EAC como:

Rc(~k
⊥
s0,
~k⊥i0) =

∫
d2k⊥s

∫
d2k⊥i j Sp(~k⊥s � ~k⊥s0 + ~k⊥i � ~k⊥i0) j2 �L(~k⊥s � ~k⊥s0, ~k⊥i � ~k⊥i0) (1.69)

En la realización de los experimentos es imposible tener un detector puntual que únicamente
considere un valor único (~k⊥s0,

~k⊥i0), por lo que se puede tomar en cuenta una función de aceptancia

gµ(~kµ � ~kµ0), µ = s, i para los modos señal y acompañante respectivamente, que considere un

rango posible de momentos transversales de detección, con un valor central ~kµ = ~kµ0. De esta
manera la tasa de coincidencias resultante con estos detectores puede escribirse como:

Rc(~k
⊥
s0,
~k⊥i0) =

∫
d2k⊥s

∫
d2k⊥i j Sp(~k⊥s �~k⊥s0+~k⊥i �~k⊥i0) j2 �L(~k⊥s �~k⊥s0, ~k⊥i �~k⊥i0)gs(~ks�~ks0)gi(~ki�~ki0)

(1.70)
Śı un solo fotón es detectado en un punto espećıfico del anillo del espectro angular con valor

del momento k̃, el fotón conjugado puede ser detectado en coincidencia alrededor del valor
del momento �k̃ de tal manera que se cumpla el principio de conservación del momento. Aśı,
se puede obtener una medición del espectro angular condicional (EAC), en la cual, un fotón
acompañate es detectado con un cierto valor del momento transversal que permite la detección
en coincidencia del fotón señal.

1.7. Aproximación de cristal delgado

Se denomina Aproximación de cristal delgado a la región en donde el ancho de la función
L(~k⊥s ,

~k⊥i , L) es mayor al ancho de la función j Sp(~k⊥s + ~k⊥i ) j2. Se pueden crear las condiciones
experimentales de tal manera que únicamente el EA del bombeo determine la estructura del
EA del SPDC, cuando ocurre esto, se dice que las condiciones son bajo la región de cristal
delgado o aproximación de cristal delgado.
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Figura 1.10: Condiciones de cristal delgado [44]

La función L(~k⊥s ,
~k⊥i , L) tiene una dependencia en L, es decir el ancho de esta función depende

tanto de (~k⊥s ,
~k⊥i ) como de L. Aśı que el ancho cambia con diferentes valores de la longitud del

cristal, L. En la figura 1.10(a) se muestra el ancho de la función L(~k⊥s ,
~k⊥i , L) y j Sp(~k⊥s +~k⊥i ) j2,

como función de la longitud del cristal y para un valor fijo ~k⊥i que corresponde al número
máximo de cuentas. Este caso es para un haz de bombeo Gaussiano, por lo que los cuadros de
color negro representan el radio del cinturón del haz en unidades de micrómetros y las ĺıneas
punteadas indican el tamaño del ancho en unidades de momentos, es decir µm−1. La ĺınea
continua es obtenida numéricamente para un cristal BBO con ángulo de empatamiento de fase
θpm = 29.3◦, en ésta gráfica es posible observar que para cristales largos el ancho de la función
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L(~k⊥s ,
~k⊥i , L) decrece de manera asintótica. La intersección entre las ĺıneas punteadas del ancho

de la función j Sp(~k⊥s + ~k⊥i ) j2 con la ĺınea continua del ancho de la función L(~k⊥s ,
~k⊥i , L) es la

longitud cŕıtica, Lc, a la cual el ancho de ambas funciones es igual.
En la figura 1.10(b) se representa el espacio de los parámetros cinturón del haz y longitud del
cristal (W,L), donde la ĺınea continua trazada corresponde a Lc y es obtenida de forma numéri-
ca para las intersecciones de los anchos de las funciones [44]. La ĺınea divide el espacio de los
parámetros en dos subespacios, la región que se encuentra por debajo de la ĺınea representa
todas las configuraciones experimentales en donde se cumple que L < Lc y el espacio que se
encuentra por encima de la ĺınea representa todas las configuraciones experimentales en donde
se cumple que L > Lc. En esta figura también se muestran cuatro configuraciones diferentes
de los parámetros (W,L), en donde L = 1mm y se vaŕıa el tamaño de W , de tal manera que
los valores de W son: W1 = 190µm, W2 = 65µm, W3 = 50µm y W4 = 30µm. Se observa en la
figura 1.10(b) que los paramétros correspondientes a los puntos 1 y 2 estan dentro de la región
L < Lc, es decir dentro de la aproximación de cristal delgado, ya que el ancho de la función
j Sp(~k⊥s +~k⊥i ) j2 es menor que el ancho de la función L(~k⊥s ,

~k⊥i , L) calculado para L = 1mm. El
punto 4 se encuentra fuera de la aproximación de cristal delgado, es decir en la región donde se
cumple que L > Lc, y finalmente el punto 3 se encuentra sobre la longitud cŕıtica, Lc, es decir
que para esas condiciones experimentales las funciones j Sp(~k⊥s + ~k⊥i ) j2 y L(~k⊥s ,

~k⊥i , L) tienen
los mismos anchos [44].

En un experimento lo más práctico es trabajar con únicamente un tipo de cristal, de tal
manera que sus caracteŕısticas, tales como, la longitud transversal y el ángulo de corte se
encuetran fijas. A través de las gráficas de la figura 1.10 se mostrarón las condiciones para
la aproximación de cristal delgado a través de la comparación de los anchos de las funciones
L(~k⊥s ,

~k⊥i , L) y j Sp(~k⊥s +~k⊥i ) j2. Para situar el proceso de Conversión Paramétrica Descendente
con un haz de bombeo BG dentro de la aproximación de cristal delgado, basta con usar bombeos
con ~k⊥tp pequeña, es decir que cumplan la aproximación paraxial:

k2
px + k2

py � k2
p

ktp � k2
p (1.71)

Cuando la aproximación paraxial se cumple entonces el haz de bombeo tiene una distribución
de vectores de onda pequeña.
Se le llama fotón individual anunciado a la deteccción en coincidencia del fotón señal con el fotón
acompañante, es decir, como el EAC. Se puede obtener aplicando el operador de proyección al
estado de la pareja de fotones:

Π̂(~k⊥i ) =j ~k⊥i , ωiiih~k⊥i , ωi ji (1.72)

jΨ(~k⊥i )is =

∫
d2k⊥s � Sp(~k⊥s + ~k⊥i )G(~k⊥s ,

~k⊥i , ωp � ωi)j~k⊥s , ωp � ωiis (1.73)

Para la aproximación de cristal delgado, es decir, para un haz de bombeo lo suficientemente
compacto en el espacio de vectores de onda transversales, se considera que la función jG(�)j es

43



la unidad, ya que su ancho es mucho más grande que el ancho de la función jSp(�)j, por lo que
el fotón condicional está completamente determinado por la función Sp(�) que contiene toda la
información y propiedades del haz de bombeo.
En este caso, la amplitud transversal del fotón individual anunciado es indéntica a la amplitud
transversal del bombeo, es decir, el fotón individual hereda las propiedades del haz de bombeo.
Esto significa que el fotón individual hereda la amplitud completa incluyendo las estructuras
de fase que existieran en el haz de bombeo, a esto se le llama transferencia de amplitud, en el
presente trabajo, se utilizaron haces estruturados Bessel-Gauss de orden cero, uno y dos. Los
haces de orden superior al cero presentan una fase, exp(iφ),y en el contexto de la aproximación
de cristal delgado esta fase puede ser heredada al fotón individual.

La Ec. (1.73) está basada en la proyección del fotón acompañante a un solo vector de onda,
sin embargo, en las condiciones experimentales, lo que se tiene es una distribución de aceptancia
de vectores de onda del fotón acompañate, la cual puede ser expresada por una función g(~ki, ~ki0),
cada contribución del fotón acompañante es sumado de forma incoherente, por lo que el estado
de la pareja de fotones se convierte en una mezcla estad́ıstica de estados puros como:

ρ̂s =

∫
d~k′
⊥
i g(~k′i)jΨ(~k′

⊥
i )ishΨ(~k′

⊥
i )js (1.74)

El EAC del fotón señal condicionado a la detección del fotón acompañante, puede escribirse
de la siguiente forma:

hñ(~k⊥s )i = Tr(â†s(
~k⊥s )âs(~k

⊥
s )ρ̂s) =

∫
d~k′
⊥
i g(~k′i) j Sp(~k⊥s + ~k′

⊥
i ) j (1.75)

La cual está dada por el Espectro Angular del bombeo pero desplazado del centro, además
promediada sobre la aceptancia angular del detector del modo acompañante. Si el detector
fuera ideal, es decir, g(~k′i) = δ(~k′i� k̃⊥i ), entonces el EAC seŕıa idéntico al EA del bombeo pero
desplazado del centro:

hñ(~k⊥s )i =j Sp(~k⊥s + ~̃k⊥i ) j (1.76)

1.8. Espectro Angular EA

El Espectro Angular de la distribución de pares de fotones corresponde a la medición del
valor esperado del número de fotones ya sea en su modo acompañante o en su modo señal. El
espectro angular está dado por [33]

Rs(~k
⊥
s0) =

∫
Ω

d3kihΨjn̂i(~ki)jΨi (1.77)

Al desarrollar el valor esperado de (1.77) con el estado de (1.48), la aproximación de onda
continúa de 1.60 y al realizar el cambio de variables de 1.5.2, el EA, el cual corresponde a una
distribución de parejas de fotones en el espacio de momentos, ~k⊥, de las parejas de fotones, se
tiene lo siguiente [14], [44]:
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Rs(~k
⊥
s0) =

∫
d2k⊥s

∫
dωs

∫
d2k⊥i �

�k̇sJsk̇iJi j F̃ (~k⊥s , ωs,
~k⊥s0,

~k⊥i , ωp � ωs j2
(1.78)

Si se supone resolución perfecta, es decir, que el detector es puntual y que colecta un sólo
vector de onda:

j g(~k⊥µ ,
~k⊥µ0) j2= δ(~k⊥µ � ~k⊥µ0)

Por lo que el EA está dado por:

Rs(~k
⊥
s0) =

∫
dωs

∫
d2k⊥i �

�k̇sJsk̇iJi j F̃ (~k⊥s0, ωs,
~k⊥s0,

~k⊥i , ωp � ωs j2
(1.79)

Utilizando la expresión para el EAC Ec. (1.69) la Ec. (1.79) puede ser expresada de la forma:

Rs(~k
⊥
s0) =

∫
d2k⊥i �Rc(~k

⊥
s0,
~k⊥i ) (1.80)

Se puede decir que la suma coherente sobre la variable ~k⊥i del EAC, da como resultado la

distribución de EAC’s en el espacio de momentos ~k⊥i , lo cual forma el EA.

1.9. Intensidad transversal de un solo fotón, ITSF

Otra manera de caracterizar al fotón individual anunciado es a través de la tasa de conteo
de fotones en coincidencia tal como se evalúa el EAC de la sección (1.6), pero en el espacio de
posiciones transversales ρ, por lo que se definen los operadores de aniquilación en el dominio
del espacio de posiciones transversales como:

ãµ(ρ⊥) = (4π2)−1

∫
d2k⊥ exp(i~k⊥ � ρ⊥)âµ(~k⊥) (1.81)

Por lo que la tasa de fotones contados en coincidencia es:

hñ(ρ⊥s )i = Tr(ã†(ρ⊥s )ã(ρ⊥s )ρ̂s) =

∫
d2k′

⊥
i � g(~k′i)

∣∣∣∣ 1

(2π)2

∫
d2k⊥ � exp(i~k⊥ � ρ⊥s ) � Sp(~k⊥ + ~k′

⊥
i )

∣∣∣∣2
(1.82)

La integral sobre la variable k⊥ corresponde a una transformada de Fourier y al aplicar el
Teorema shift de la ec. (1.50), se obtiene:
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hñ(ρ⊥s )i =

∫
d2k′

⊥
i � g(~k′i) �

∣∣∣∣ 1

(2π)2
exp(i~ρ⊥ � ~k⊥i ) � S̃p(ρ⊥s )

∣∣∣∣2
=

∫
d2~k′

⊥
i � g(~k′i) �

∣∣∣∣ 1

(2π)2

∣∣∣∣2 �∣∣∣S̃p(ρ⊥s )
∣∣∣2

= M
∣∣∣S̃p(ρ⊥s )

∣∣∣2
(1.83)

Donde se define la constante, M , como M =
∫
d2~k′

⊥
i � g(~k′i) �

∣∣∣∣ 1

(2π)2

∣∣∣∣2.

La intensidad transversal de un sólo fotón se encuentra determinada completamente por la
transformada de Fourier de la amplitud transversal del bombeo S̃p(ρ

⊥
s ), esto en el contexto del

régimen de cristal delgado. De aqúı es evidente que la ITSF tiene una forma idéntica a la IT del
bombeo, incluso, a pesar de la aceptancia angular de los detectores del modo acompañante, es
decir, a pesar el ancho de la fibra óptica que colecta una distribución de modos acompañantes.
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Caṕıtulo 2

Generación de parejas de fotones con
momento angular orbital MAO

2.1. Introducción

En el caṕıtulo anterior se presentarón las condiciones requeridas que se deben cumplir en la
generación de parejas de fotones por SPDC para mantenerse dentro de la aproximación de cristal
delgado, en donde, las coincidencias espaciales de los fotones señal-acompañante Ec. (1.82)
estan completamente determinadas por la distribución espacial del haz de bombeo. Siguiendo
esta misma aproximación, se pueden “diseñar” parejas de fotones con una estructura espacial
en particular determinadas únicamente por el bombeo. En esta aproximación está basado el
presente caṕıtulo. Dentro del ĺımite de cristal delgado se bombea con un haz estructurado
Bessel-Gauss de orden 1 y orden 2, lo que en términos del Momento Angular Orbital, MAO,
toma los valores m = 1 y m = 2, y se busca generar parejas de fotones con el mismo valor
del momento angular orbital, de tal manera que pueda observarse esta estructura en el fotón
individual anunciado o condicionado. La estructura transversal del bombeo, incluyendo las
estructuras que contienen una fase, pueden ser transferidas a un fotón en el modo señal cuando
es anunciado por su respectivo fotón en el modo acompañante.

En éste caṕıtulo se presenta la generación de parejas de fotones a través del proceso SPDC
bombeando con un haz estructurado de los llamados Bessel-Gauss en el régimen de cristal del-
gado, es decir, se obtienen parejas de fotones que heredan el valor del MAO del haz de bombeo.

El principio básico de esta transferencia de fase, radica en la transferencia del EA del bom-
beo a un fotón individual anunciado por su gemelo dentro del contexto del cristal delgado
[26, 39, 51]. De esta manera, se puede emplear un bombeo con cualquier estructura transversal
y se puede tener la garant́ıa de que esta estructura será heredada a uno de los fotones en el
modo señal cuando es detectado y anunciado por su correspondiente fotón acompañante, como
se vió en la sección 1.7 y en la sección 1.9 del caṕıtulo 1.

En este caṕıtulo se presenta un experimento de transferencia de fase, y se obtienen los
siguientes resultados importantes:
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a) El EA del SPDC y el EAC del fotón señal condicionado por su correspondiente fotón
acompañante.

b) La ITSF, medición en el espacio de posiciones o plano imagen, ρ.

c) El patrón de difracción de un sólo fotón a través de una abertura triangular, el cual se
compara con el patrón de difracción con luz clásica del mismo valor de MAO.

El patrón de difracción puede ser usado para determinar el valor del MAO de la luz, como
se ha demostrado en trabajos con luz clásica en el trabajo de Hickmann et-al [17], en el cual
se determinó el valor de MAO a través del patrón de difracción en campo lejano con una aber-
tura triangular. Sin embargo, existen diferentes técnicas para medir el MAO, muchas de ellas
basadas en interferencia, se han usado por ejemplo, doble rendija e interferómetros que pro-
ducen franjas de interferencia con simetŕıa espiral. Además también han sido utilizados otros
métodos relacionados con medir directamente los frente de onda y los anillos resonadores capa-
ces de transformar una onda plana sin fase azimutal a una onda plana con MAO y viceversa [17].

En este caṕıtulo se muestra la presencia y generación de MAO en luz no clásica, es decir,
en el contexto de los fotones generados por SPDC, en este sentido dos cosas importantes se
desprenden a partir de usar como bombeos un haz BG-1 (Bessel-Gauss de orden uno) y un BG-
2 (Bessel-Gauss de orden dos), una es que los fotones generados heredan el valor de MAO del
haz de bombeo, la otra es que se utiliza la difracción de los fotones con una abertura triangular
para determinar su MAO. El hecho de que los fotones sean generados con MAO tiene ventajas
en cuanto a la brillantez de la fuente, es decir que son fuentes más intensas que las fuentes que
producen fotones con MAO posgeneración. Anteriormente, en diversos trabajos se han generado
parejas de fotones con MAO postgeneración, es decir, que los fotones son manipulados por
elementos ópticos para imprimirles una fase después de haber sido generados. El proceso SPDC
tiene una eficiencia de conversión baja, aproximadamente por cada 1012 fotones del bombeo
se produce un par de fotones de baja frecuencia del SPDC, la eficiencia de conversión tiende
a disminuir cuando son manipulados postgeneración, lo que da como resultado una fuente de
fotones con MAO pero de intensidad débil, es por ello que tener fotones con MAO sin pasar
por el proceso postgeneración es una ventaja en cuanto a la eficiencia de conversión ó brillantez
de la fuente.
Una forma de determinar el MAO en la pareja de fotones es mediante el patrón de difracción
a través de una abertura triangular del fotón señal , es decir, se implementa este resultado ya
conocido para luz clásica [17] pero ahora en el contexto del proceso de conversión parámetrica
descendente.
En la figura 2.1 se muestran los haces BG-1 y BG-2 utilizados como bombeos en el presente
caṕıtulo para generar fotones con MAO. Se observa la intensidad de la estructura transversal
del campo eléctrico en 2.1(b) y en 2.1(e) para BG-1 y BG-2 respectivamente y en 2.1(c) y
2.1(f) el patrón de difracción en campo lejano producido a través de una abertura triangular,
este patrón está en función del valor del MAO como explicó en la sección 1.3 y es una malla
triangular que se forma a partir de un número discreto de máximos brillantes que depende del
valor del MAO.
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Se observa por ejemplo que este tipo de haces presentan una singularidad central y una serie
de anillos alrededor de ella. El tamaño de la singularidad crece conforme crece el orden m del
haz BG, de esta manera se alcanza a apreciar que es mayor en diámetro el hueco central del
BG-2 comparada con el BG-1.
Se puede conocer el valor de la apertura angular del haz BG, ktp, y el radio del cinturón,
W0, a tráves de un ajuste numérico al radio y al ancho, δk, de la TF del bombeo, los valores
que se obtienen para el presente caso, para ambas TF de los haces BG-1 y BG-2 son ktp =
0.02� 0.001µm−1 y W0 = 1300� 300µm.
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Figura 2.1: Caracteŕısticas del haz de bombeo BG-1 y BG-2. En los paneles a) y d) se muestra la distribución
de momentos transversales obtenidad en el plano focal de la lente L5, es decir, el modulo cuadrado de la
Transformada de Fourier, TF, ó espectro angular del bombeo. En los paneles c) y f) se muestra el patrón de
difracción en campo lejano del BG-1 y del BG-2 respectivamente al pasar a través de una abertura triangular.
Para el caso del BG-1 se observan tres máximos brillantes y para el caso del BG-2 se observan seis máximos
brillantes, los cuales son caracteŕısticos de acuerdo a la carga topológica m del valor del MAO. EL MAO de
BG-1 es m = 1 y el MAO de BG-2 es m = 2.

Como se vió en la secciones 1.6 y 1.7 del caṕıtulo 1, el estado cuántico de las parejas de
fotones está completamente determinado por el EA del haz de bombeo dentro del contexto de
cristal delgado. De esta manera se puede elegir un haz de bombeo que contenga las caracteŕısti-
cas que se transmitirán al fotón individual anunciado. Los haces Bessel-Gauss descritos en la
sección 1.3, además de tener MAO tienen otra serie de caracteŕısticas que los hacen interesan-
tes, como por ejemplo, son más resistentes a la deformación en medios turbulentos comparados
con haces Gaussianos [45, 48], tienen la capacidad de reconstruirse después de atravesar un
obstaculo f́ısico [36], son adifractivos durante un rango de distancia, Zmax, de la Ec. (1.26), es
decir, son capaces de preservar su forma o estructura transversal a lo largo de una distancia.
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Se ha demostrado que todas estas propiedades pueden ser heredadas a fotones individuales
anunciados [6]. En el presente caṕıtulo se muestra como puede ser heredado el MAO a fotones
individuales anunciados, se muestra como se puede tener un control del diseño de las parejas
de fotones producidas por conversión paramétrica descendente.

En diversos trabajos se han generado fotones con estructura espacial, pero proyectando a
un estado con cierta estructura transversal en el modo postgeneración, es decir, que una vez
generadas las parejas de fotones por SPDC, los fotones son manipulados para que adquieran
una estructura transversal [32]. Sin embargo, aqúı se presenta una ingenieŕıa en el diseño de
parejas de fotones, las cuales son producidas con estructura transversal desde su generación.
Este control sobre el diseño de las parejas de fotones radica en la extensa exploración de como
influyen el haz de bombeo y el cristal no lineal en el estado de las parejas de fotones, de esta
manera se pueden elegir las condiciones tanto del haz de bombeo como de las caracteŕısticas
del cristal no lineal para generar parejas de fotones con ciertas caracteŕısticas, por ejemplo en
este caso con estructura transversal y además que contengan MAO.

2.2. Desarrollo Experimental

Se utilizó un haz estructurado Bessel-Gauss de ordenes uno y dos para bombear un cristal no
lineal. El proceso de conversión paramétrica es de tipo I, no colineal y de frecuencia degenerada.
El arreglo experimental utilizado para generarlo se muestra en la figura 2.2. Se utilizó un diodo
láser que emite en una longitud de onda central de 406.7 nm y con una potencia de 70 mW
al incidir sobre el cristal BBO. El haz se expande con el telescopio formado por las lentes L1
y L2, las cuales tienen una longitud focal de 5cm y 50cm. El haz colimado tiene una cintura
de aproximadamente 7mm e ilumina la mayor parte de la superficie de la lente cónica axicón,
indicada con la letra A, el cual tiene un ángulo de apertura de 178◦1. A la sálida de A se genera
un haz Bessel-Gauss de orden cero, BG-0. Para generar un haz Bessel-Gauss de orden superior,
que en este caso corresponden a orden uno, BG-1, y orden dos, BG-2, se hace pasar el BG-0
por un telescopio compuesto por las lentes L3 y L4, las cuales tienen una longitud focal de
f

′
3 = 10cm y f

′
4 = 30cm, en el plano focal de L3 se coloca un elemento óptico-difractivo, una

placa con fase de vórtice, PFV2 , que realiza un cambio de fase, en este caso con valor de 2π
para un valor del MAO de m = 1 y de 4π para el caso de MAO de m = 2. El telescopio
formado por L3 y L4 tiene una magnificación de 3�, por lo que al medir la singularidad ó el
hueco central de los haces BG-1 y BG-2, se obtiene que el diámetro mide aproximadamente
150 µm, lo cual es importante para obtener el patrón de difracción a través de una abertura
triangular, ya que ésta mide 500 µm. Este telescopio define el tamaño de la singularidad del
BG que incide sobre el cristal y por lo tanto define la singularidad de los fotones en el espacio
de posiciones, el cual está definido en el plano de la lente L6.
En la figura 2.1 se muestra la caracterización de los haces de bombeo, en b) y e) se muestra
la intensidad transversal del BG-1 obtenida con una cámara CCD colocada a 16cm de la lente

1sus dos ángulos de apertura complementarios son de 1◦
2VPP, en sus siglas en inglés, vortex phase plate
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Figura 2.2: Se muestra la preparación del laz de bombeo y también el arreglo experimental implementado
para la obtención de parejas de fotones con MAO en el régimen de cristal delgado. Se muestran los diferentes
planos de Fourier. Para obtener las mediciones del EA, se colocan dos detectores en el plano PF1, uno en el
punto de máximas cuentas simples y el otro en la posición opuesta. Para la Intensidad Transversal se mantiene
el detector de cuentas máximas en PF1 y otro que recorre un área en el plano PF2, de la misma manera se
obtiene el patrón de difracción en campo lejano pero con el segundo detector en el plano PF3.

L4, en este plano se coloca el cristal no lineal BBO, por lo que está estructura se espera ser
replicada por los fotones después del cristal BBO. Al plano donde se coloca el BBO se le indica
con la letra C y se le indica como plano del cristal.

Espectro Angular
del proceso de SPDC 

Área de dectección 
del fotón acompañanteHaz de bombeoEAC

ki

~

Figura 2.3: Esquema del anillo del Espectro Angular del SPDC, EA. Para obtener el Espectro Angular

Condicional, EAC, se coloca un detector sobre el EA donde colecta una ~k⊥i0 con un valor fijo, un segundo detector
se coloca diametralmente opuesto al primero y escanea un área en donde registra los fotones en coincidencia
con el primer detector, que por conservación del momento transversal ĺıneal es posible que sean detectados.

El cristal no lineal utilizado para obtener el proceso de Conversión Paramétrica Descendente,
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SPDC, fue de Borato de Bario β, BBO, de un 1mm de ancho, con un ángulo de empatamiento
de fase (phasematching) de 29.3◦. Es colocado en el plano denominado C, El SPDC obtenido
es de tipo I, no colineal y de frecuencia degenerada, es decir que la señal y el acompañante
tienen la misma frecuencia. Se utilizarón los filtros F, uno de frecuencias pasaltas que tiene una
frecuencia de corte en la longitud de onda 488 nm, por lo cual bloquea las frecuencias prove-
nientes del bombeo, también se utilizó otro filtro , el cual se encuentra centrado en la longitud
de onda de 810 nm y tiene un ancho de banda de 40 nm. Se utilizarón una serie de sistemas
f -f para obtener los diferentes planos de Fourier, en los cuales se pueden detectar los fotones
señal y acompañante. Para el PF1 se coloca L5 la cual tiene una longitud focal de f = 10cm
y un diámetro de 2.54 cm, L5 es colocada a 10 cm del plano C y el PF1 se encuentra a 10 cm
después de la lente.
En la figura 2.3 se muestra un esquema del EA del SPDC, el área de detección del fotón acom-
pañante en el lado derecho del anillo del EA, del lado izquierdo del anillo se muestra el EAC del
fotón señal, que da el empatamiento de fase o conservación del momento transversal, lo cual,
para el caso de las condiciones de la aproximación de cristal delgado, el EAC coincide con la
forma espacial del bombeo. Por último, en este esquema también se muestra el bombeo, el cual
se halla en la parte central del anillo del EA.
Como se vió en la sección 1.8 se conoce como Espectro Angular, EA, al cono de distribución de
parejas de fotones en el espacio de momentos transversales y que se puede obtener en el PF1.
Por lo que un conteo de fotones con resolución espacial en el PF1 da lugar al EA de las parejas
de fotones provenientes del proceso SPDC. El resultado de esta medición está convolucionado
con la función de aceptancia del detector, es decir con el rango de valores de momentos trans-
versales que pueden ser aceptados por el área de la fibra óptica conectada a un fotodiodo de
avalancha de silicio, APD, por sus siglas en Inglés, Si Avalanche Photodiode. En este caso el
diámetro de la fibra es de 200 µm y puede ser desplazada sobre las direcciones X y Y a través
de un motor controlado por computadora que puede tener una resolución mı́nima de hasta 50
nm por paso y se pueden mover hasta 1.5 cm. La salida del APD se conecta a un equipo de
conteo de pulsos estándar para obtener el número de eventos por unidad de tiempo. De ésta
manera es posible obtener el EA como se muestra en las figuras 2.4(a) y 2.5(a).

2.2.1. Conteo de fotones con resolución espacial

En esta sección se describe como funciona el sistema de conteo de fotones individuales con
resolución espacial. Este sistema consta básicamente de tres partes, la primera que consiste en
colectar los fotones, la segunda en la cual se genera una señal eléctrica por cada fotón detectado
y la tercera que consiste en contabilizar estos pulsos eléctricos por unidad de tiempo. Los fo-
tones son colectados mediante fibras ópticas, en el presente trabajo se utilizaron fibras ópticas
con núcleos de diámetros de 200 µm y de 50µm, estás fibras ópticas se encuentran conectadas
a un fotodiodo de Avalancha de Silicio (APD por sus siglas en inglés Avalanche Photodiode
Detector), de tal manera que los fotones acoplados a la fibra se propagan a lo largo de ella
hasta llegar al APD para ser detectados. Cada fotón que llega al APD genera un pulso eléctrico
de “lógica de transitor a transitor”, TTL, por sus siglas en inglés Transitor-Transitor Logic.
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Estos pulsos tienen un voltaje máximo de 2.5V y un ancho temporal de 17ns [14].
Los APD son detectores lentos, ya que después de registrar un fotón, requiere un tiempo de
80ns para poder registar otro. Tienen cuentas llamadas “oscuras” producidas por el ruido de
sus circuitos eléctricos internos. Los detectores utilizados en el presente trabajo registraron 350
cuentas/s de cuentas oscuras [14].

Cuentas Simples

Con el sistema de conteo de cuentas simples es posible obtener el Espectro Angular del
SPDC, en este caso se requiere un APD para obtener la cuentas simples por unidad de tiempo.
El pulso TTL que sale del ADP es invertido, con la finalidad de tener tener una señal negativa
que pueda ser procesada por un discriminador más adelante. Posteriormente, la señal pasa por
un atenuador de 20DB, lo que da como resultado una señal eléctrica con un voltaje pico de
-250mV y un ancho tempral de 17ns. Estas señales pasan por un discrimandor, cuya función
es eliminar pulsos espurios, los cuales por lo general, tienen voltajes pico mayores a -250mV.
En el discriminador se elige un voltaje umbral, Vu, de -180mV, de esta manera, los pulsos que
esten por debajo de Vu los deja pasar, si son mayores a Vu los bloquea. El ancho temporal del
pulso que deja pasar el discriminador puede ser sintonizado, el cual ha sido seleccionado a 7ns.
Los pulsos salientes del discriminador van hacia un contador de pulsos eléctricos que los cuenta
dentro de un intervalo de tiempo elegido por el usuario [14].

Cuentas en coincidencia

En esta sección se describe como se cuentan las parejas de fotones, es decir, el número de
cuentas de detección simultánea en dos detectores. A esto se le llama fotones en coincidencia
y se contabilizan por parejas (cuentas en coincidencia por unidad de tiempo). En este caso
se requieren dos detectores APD con sus respectivas fibras ópticas conectadas para colectar
fotones. De igual manera que en la sección 2.2.1, las señales de salida de los dos APD’s son
invertidas, atenuadas y pasan por un discrimandor. Las señales eléctricas a la salida de los
discriminadores son duplicadas por un divisor de voltaje, de esta manera se tienen dos señales
para cada APD, una que va hacia el contador de pulsos y otra que va hacia una compuerta
lógica AND. La función de la compuerta es generar un pulso si los dos pulsos entrantes llegan
al mismo tiempo. El tiempo en el cual los pulsos se pueden traslapar es el doble del ancho
temporal de cada uno de ellos, esto es, 14ns, al cual se le llama ventana de coincidencias. El
pulso generado por la compuerta lógica es canalizado hacia un tercer contador de pulsos que
cuenta en un intervalo de tiempo elegido por el usuario, el cual da el conteo de coincidencias por
unidad de tiempo. Aqúı es importante que las longitudes de los cables coaxiales que conectan
APD, discriminadores, compuerta AND y contadores y de las fibras ópticas sean las mismas
para cada detector, para que sea posible el conteo simultáneo de los pulsos eléctricos [14].

En el EA del SPDC se encuentran distribuidos el fotón señal y el fotón acompañante en
posiciones opuestas, por lo que una pareja de estos fotones puede ser detectada en coincidencia
con dos detectores colocados en el plano PF1, uno para cada fotón. De ésta manera, se puede
obtener el Espectro Angular Condicional, EAC, correspondiente a la Ec. (1.82) cuando se deja
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Figura 2.4: SPDC con bombeo haz Bessel-Gauss de orden 1. En a) se muestra el Espectro angular del SPDC,
en b) el Espectro Angular Condicional, en c) la Intensidad Transversal del Fotón Anunciado y finalmente en d)
el patrón de difracción a través de una abertura triangular.
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Figura 2.5: SPDC con bombeo haz Bessel-Gauss de orden 2. En a) se muestra el Espectro angular del SPDC,
en b) el Espectro Angular Condicional, en c) la Intensidad Transversal del Fotón Anunciado y finalmente en d)
el patrón de difracción a través de una abertura triangular. El número de puntos brillantes de la red triangular
contiene información del valor del momento angular m, lo cual comprueba que a nivel de un sólo fotón el MAO
es transferido.

fijo un detector en el fotón acompañante y con otro detector colocado en la posición opuesta
del EA del SPDC se escanea un área, el resultado de ésta medición es el EAC del fotón señal
convolucionado con la función de aceptancia angular, gµ(~ks�~ks0), de la fibra óptica que escanea
el área para la detección.

Las figuras 2.4(b) y 2.5(b) muestran la medición del EAC del fotón señal condicionado a
la detección del fotón acompañante y con valor de momento transversal condicionado por la
posición del detector del fotón acompañante. En el lado derecho de las figuras 2.4(a) y 2.5(a)
se indica la posición del detector del fotón acompañante, indicada con un punto de color rojo.
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La posición indicada corresponde a k⊥iy0 = 0 y k⊥ix0 corresponde a la posición con el máximo
de cuentas del EA. El área escaneada para obtener el EAC se muestra también en las figuras
2.4(a) y 2.5(a) en el recuadro de color rojo del lado izquierdo del anillo del EA. La fibra que
escanea dicha área tiene un diámetro de 200 µm y es multimodal con una función de aceptancia
g(~ki�~ki0), referida en la Ec. 1.74. La detección de diversos modos transversales da como resulta-
do la suma incoherente sobre la variable de los momentos transversales del fotón acompañante
de la Ec. 1.74. Las figuras 2.4(b) y 2.5(b) son gráficas del número de cuentas en coincidencia de
los fotónes señal y acompañante como función de la posición de la punta de fibra, es decir, del
valor del momento transversal, ya que esta medición se obtiene en el espacio de Fourier. Esta
gráfica muestra una estructura de anillo, si el detector fuera ideal, es decir, unidimensional, la
estructura transversal del EAC seŕıa un anillo idéntico al EA del bombeo, tal como lo indica
la Ec. 1.76, sin embargo el ancho que presenta el EAC se debe a que las fibras ópticas, tanto
la que condiciona como la que escanea tienen un ancho determinado, lo que da como resulta-
do un ancho debido a la convolución de las funciones de aceptancia de los detectores en el EAC.

Además del espectro angular condicional del fotón señal, es importante caracterizar la es-
trutura espacial del fotón señal a través de la intensidad transversal de un sólo fotón, ITSF,
hñ(ρ⊥s )i, de la Ec. 1.82. Para obtener ésta medición, se requiere otro sistema f-f, espećıficamente
se coloca la lente L6, la cual tiene f = 15cm y un diámetro de dos pulgadas, es decir, de 5.08
cm a 15 cm del PF1, de ésta manera, a 15 cm de L6 se define otro plano de Fourier, que en
este caso corresponde a un plano imagen y no de momentos. Este plano se etiqueta como PF2.
El tamaño del diámetro de L6 permite reducir las pérdidas de los vectores de onda debido a la
abertura de la lente. Para este propósito se mantiene la fibra fija en el PF1, y se escanea en el
PF2 con una fibra de diámetro de 50 µm en lugar de la de 200 µm, esto con la finalidad de tener
una mejor resolución espacial y se monitorean las cuentas en coincidencia entre el detector del
modo señal y el detector del modo acompañante. Las cuentas en coincidencia entre los fotones
en el modo acompañante colectados en el PF1 y los fotones en el modo señal colectados en
el PF2 como función de la posición de la fibra del modo señal constituye la medición de la
intensidad transversal anunciada en el modo señal (convolucionada con la aceptancia angular
de los detectores) como función de la posición transversal en lugar de los momentos.

También se requiere verificar la transferencia del MAO al fotón individual anunciado, para
lo cual se colocó una abertura, AT, en forma de triángulo equilátero de 500 µm por lado en el
PF2. La orientación y dimensiones de ésta AT se indican con color azul en las figuras 2.4(c)
y 2.5(c). El fotón individual en el modo señal es difractado por esta abertura para obtener su
patrón de difracción en campo lejano, se coloca la lente L7, con f = 3cm, a 3 cm del PF2,
con lo cual, a 3 cm de L7 queda definido el tercer plano de Fourier, PF3. Para esta medición,
nuevamente se mantiene la fibra fija en el modo acompañante en el PF1, y se escanea con
una fibra de 50 µm en el modo señal en el PF3 como función de la posición transversal, de
esta manera se monitorean las cuentas en coincidencia entre los dos detectores. El resultado,
es decir, las cuentas en coincidencia entre los fotones en el modo acompañante colectados en el
PF1 y los fotones en el modo señal colectados en el PF3 como función de la posición de la fibra
en el modo acompañante constituye lo que se llama el patrón de difracción en campo lejano de
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la intensidad transversal anunciada en el modo señal, ver figuras 2.4(d) y 2.5(d). El resultado
de tres máximos intensos, similar al patrón de difracción obtenido para el bombeo, es una clara
afirmación de que el fotón individual anunciado tiene MAO, con m = 1, tal como el bombeo,
es decir, heredó el valor del MAO.

Este experimento se llevó a cabo para dos tipos de bombeo, BG-1 y BG-2, la figura 2.5 es
similar a la figura 2.4 pero para un haz de bombeo BG-2, en este caso se observan seis máximos
intensos en el patrón de difracción de campo lejano, en la figura 2.5(d) ya que el valor del MAO
corresponde a m = 2.

Pump beam

guide beam

BBO

Dichroic mirror

Figura 2.6: Espejo dicróıco que refleja el haz de bombeo de longitud de onda central de 406.7 nm y transmite
el haz gúıa de 785 nm de longitud de onda central. Se colocan sobre el mismo cámino óptico antes de incidir
sobre el cristal BBO

En el arreglo experimental fue necesario introducir un haz gúıa, figura 2.6, para marcar la
posición de los fotones y colocar en la posición correcta la abertura triangular. El haz gúıa
corresponde a un diodo láser con longitud de ondal central de 785 nm. Este haz pasa por una
serie de elementos ópticos iguales a los del bombeo y se introduce en el mismo camino óptico
que lleva el haz de bombeo justo antes de incidir sobre el cristal. De esta manera tomando datos
de los fotones en cuentas simples en el plano PF2 con la ayuda de una cámara CCD se coloca el
haz gúıa sobre su posición, es decir se marca la posición en donde se encuentra la singularidad
o vórtice de los fotones en cuentas simples.

En la figura 2.7(a) se muestra la distancia de propagación, Zmax, del haz de bombeo BG-1
y en 2.7(b) se muestra la distancia de propagación del haz BG-2. Para obtener estas gráficas,
se tomaron los datos de la intensidad transversal a diferentes planos a lo largo de la dirección
de propagación de los haces BG con un cámara CCD, cada 2.5cm se obtuvo una imágen de la
intensidad transversal del campo eléctrico. Las imagenes obtenidas son un arreglo de 1280x1024
pixeles con valores para la intensidad entre 0 y 255. Se seleccionaron las coordenadas del centro
de la singularidad del haz BG, es decir, del punto de mı́nima intensidad como referencia para
graficar las intensidades a diferentes planos de propagación. La gráfica 2.7 muestra como cambia
la intensidad a lo largo del eje y con la distancia de propagación. Las imágenes obtenidas para
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Figura 2.7: Propagación de los haces de bombeo. En a) la propagación del haz Bessel-Gauss de orden uno y
en b) propagación del haz Bessel-Gauss de orden dos
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planos mayores a los 65cm de propagación presentan deformaciones del haz, lo cual es una
muestra de que para esas distancias los haces BG comienzan a difractarse perdiendo la forma
de su estructura incial, tal como puede observarse en la figura 2.8. Los datos utilizados en las
figuras 2.7 corresponden a distancias donde está bien definida la estructura del haz BG, es
decir, en donde se pod́ıa observar la singularidad central seguida por una serie de anillos sin
deformación.

Figura 2.8: Haz BG-1 propagado 67.5cm en donde se observa deformado

En la figura 2.7 se puede observar que la singularidad central del haz BG-2 tiene un diámetro
mayor que el diámetro de la singularidad del haz BG-1. Estas graficas muestran la distancia a
la cual los haces permanecen invariantes en la intensidad de su estructura tranversal, la cual
es apróximadamente de 65 cm. Los haces Bessel ideales son un concepto teórico y se caracteri-
zan por presentar invariancia ante la propagación infinita. En cambio, los haces de laboratorio
Bessel-Gauss, son capaces de propagarse sin difractarse una distancia finita, Zmax. En el caso
de los haces que se usaron como bombeos para generar parejas de fotones con MAO, estos
fueron preparados con una lente cónica axicón. Cuando un haz Gaussiano pasa a través de un
axicón, se refracta y despúes las ondas refractadas interfieren entre śı a lo largo de la distancia
Zmax, para dar lugar al haz Bessel-Gauss. La distancia Zmax es modificada por el telescopio
formado por las lentes L3 y L4 multiplicandola por el factor de amplificación al cuadrado,

Zmax =

(
f4

f3

)

)2

� 2πW0

λktp
. Para obtener las gráficas de la figura 2.7 la serie de datos a diferentes

planos separados cada 2.5 cm, se obtuvieron después del telescopio formado por la lentes L3 y
L4.

La invarianza ante la propagación sobre la distancia Zmax también es heredada a los fotones
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Figura 2.9: Propagación de la estructura espacial en cuentas simples y propagación de la estructura espacial
del fotón individual anunciado de cuentas en coincidencia. Se muestran las cuentas registradas a lo largo del eje
y y se observa como a diferentes distancias a lo largo del eje z la estructura del haz Bessel-Gauss se preserva
para el caso de las cuentas en coincidencia.

en coincidencia, es decir, que es posible observar la propagación durante una distancia corres-
pondiente a Zmax para el fotón individual en el modo señal cuando es detectado por el fotón
acompañante, como se muestra en la figura 2.9, en donde se muestra del lado derecho la propa-
gación a lo largo del eje z de la cuentas en coincidencia. Para obtener está gráfica, se fijó uno
de los detectores en el plano PF1, con lo cual quedó condicionado un valor fijo del vector de
onda transversal, el segundo detector hizo varios escaneos en diferentes planos perpendiculares
a la dirección de propagación, z, a lo largo del eje y para cada plano y centrado en el punto
de mı́nima intensidad, el cual es conocido debido a la medición de la Intensidad Transversal
del Fotón Anunciado de la figura 2.4(c). El plano cero corresponde al plano PF2, cada 5cm
después de este plano se realizó un escaneo a lo largo del eje y manteniendo el detector fijo en
el plano PF1 para obtener la cuentas en coincidencia, de esta manera se obtuvo la estructura
de la Intensidad Transversal a lo largo del eje y. Se observa que la estructura, que corresponde
a un mı́nimo para la singularidad y dos máximos a los lados del mı́nimo que corresponden al
primer anillo se preserva hasta 30cm de propagación, existe una dismunición en las cuentas,
pero la estructura se preserva.

La distancia de propagación Zmax, en la cual la intensidad transversal del fotón individual
permanece sin alterarse, está dada por Zmax = W0ks/k

⊥, donde ks corresponde al número de
onda del modo señal y k⊥ corresponde al módulo del vector de onda transversal de la pareja
de fotones.

En la figura 2.9 se muestra también la propagación a lo largo del eje z de la cuentas simples.
En el plano PF2 el detector en el modo señal registra las cuentas simples a lo largo del eje y.
Se observa que la forma y el número de cuentas decae totalmente, por lo que en este caso no es
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posible observar que se preserve la estructura de la Intesidad transversal a diferencia del caso
para las cuentas en coincidencia en donde la estructura de la intensidad se preserva.

2.3. Conclusiones

En este caṕıtulo se presentó un experimento de Conversión Paramétrica Descendente Es-
pontánea, SPDC, en donde se bombeó el cristal no ĺıneal con un haz Bessel-Gauss de orden
superior y que por tanto tiene Momento Angular Orbital, MAO, con valores de m = 1 y m = 2.
El experimento se llevó a cabo en la aproximación de cristal delgado, en donde las propiedades
del bombeo son transferidas al fotón individual anunciado, en el modo señal cuando es detecta-
do por su correspondiente fotón acompañante. Esta transferencia se verificó experimentalmente
a través de las siguientes mediciones para el fotón individual anunciado: el Espectro Angular
Condicional, EAC, la Intensidad Transversal, y el patrón de difracción en campo lejano a través
de una apertura triangular. Lo que se observa en estas mediciones es que corresponden a lo que
se observa en las mediciones hechas para el haz de bombeo. En particular el patrón de difracción
observado para el caso de los fotones es una confirmación de la transferencia de MAO, heredada
del haz de bombeo. Con lo cual, este experimento es una propuesta para generar estados de dos
fotones con MAO sin hacer modificaciones posteriores a la generación, con lo cual es posible
tener fuentes de fotones con MAO más brillantes, es decir, con una eficiencia de conversión
mayor comparada con las fuentes que generan el MAO postgeneración al proceso SPDC.
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Caṕıtulo 3

Efectos de la longitud del cristal en la
generación de parejas de fotones por el
proceso de SPDC

En este caṕıtulo se presenta la generación de parejas de fotones mediante el proceso de
SPDC con un haz de bombeo BG-0 (Bessel-Gauss de orden cero). En particular se hace un
análisis detallado del proceso fuera de la aproximación de cristal delgado, con el objetivo de
estudiar los efectos que tiene la longitud del cristal en las propiedades de las parejas de fotones.
Además este análisis se presenta en comparación con otros dos procesos de generación, uno de
los cuales está dentro de la región de cristal delgado y otro más que se aproxima al ĺımite de la
validez de esta región. El efecto de pasar de la aproximación de cristal delgado a otra donde ya
no es válido, se hace mediante la variación de la extensión angular del haz de bombeo BG-0. De
esta manera se muestra que cuando la extensión angular del haz de bombeo es considerable, la
función L(�) de la Ec. 1.68 recorta el EA del bombeo, j Sp(�) j2, en función del ángulo azimutal,
lo que da lugar a un espectro angular de los fotones asimétrico y la distribución de parejas de
fotones es distinguible. Este estudio muestra que las parejas de fotones pueden ser emitidas con
una asimetŕıa angular fácilmente controlada que depende de la variable ktp. Esta asimetŕıa, en
el régimen no paraxial para el bombeo, lleva a la generación de fotones anunciados, los cuales
pueden ser descritos por la superposición de modos estacionarios Bessel de diferentes órdenes,
que dependen del ángulo azimutal de detección.

En este caṕıtulo se hace un análisis de los anchos de las funciones L(�) y j Sp(�) j2, ya que
el EAC y el fotón individual anunciado dependen de su producto. Para el análisis se presentan
tres casos de generación con diferentes tipos de bombeos, el objetivo es comparar el caso de
un bombeo con un valor de ktp pequeña, es decir, que cumpla la condición de paraxialidad
1.71, un caso intermedio y otro caso de bombeo con un valor de ktp grande, fuera de la región
paraxial. Este tipo de análisis se hace con el objetivo de conocer como influye la longitud del
cristal sobre la generación de parejas de fotones. La función L(�) depende de la longitud del
cristal. En un sentido literal, se podŕıa hacer dicho análisis utilizando diferentes cristales con
diferentes longitudes, sin embargo eso es poco práctico en el sentido experimental, aśı que lo
que se modifica por practicidad es el bombeo, es por eso que se usan tres diferentes valores del
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Figura 3.1: Gráfica en la que se muestra el ancho de la función L(·), medido en unidades de vectores de onda
transversales, en función de la longitud del cristal. Se compara tres casos de ktp del haz de bombeo, ya que el
ancho de la función | Sp(·) |2 corresponde al valor 2ktp

vector de onda transversal para bombeos BG-0. Esto es posible ya que en un sentido estricto,
lo que se busca es comparar los anchos de las funciones L(·) y | Sp(·) |2, que determinan el
estado de las parejas de fotones según la sección 1.64, de tal manera que se logren encontrar las
condiciones experimentales que permitan comparar los anchos de la funciones y posteriormente
lograr que la función | Sp(·) |2 tenga un ancho mayor a la función L(·), ya que en este caso,
la función del EA del bombeo se verá recortado por la función L(·), lo que se puede traducir
en que la longitud del cristal influye fuertemente en la generación de parejas de fotones en el
proceso SPDC.

63

'o, 

•• '­----
'c'-'c',~-~--,c,~-~--,c,~-"_-""~-"~-"C,_-' 

':. ~") 



En la gráfica 3.1 se muestran la dependencia1 del ancho de la función L(�) en función de la
longitud del cristal L. Para un valor espećıfico de, L, la función L(�) adquiere un ancho, si
el ancho de la función del EA del bombeo es menor a dicho ancho, entonces la función L(�)
adquiere el valor de la unidad en el producto y tanto el EAC como el fotón individual anun-
ciado estarán completamente influenciados por las propiedades del haz de bombeo. Es por eso
que se considera Aproximación de cristal delgado a los valores del ancho de j Sp(�) j2 que se
encuentren por debajo de la curva de la gráfica 3.1, ya que el Espectro Angular del bombeo no
es modificado por la función que depende de la longitud del cristal.
Para el caso de los haces de bombeo del tipo BG, el ancho de su EA está dado por el diámetro
del anillo formado en el espacio de Fourier, es decir por el valor de 2ktp.
En el presente trabajo se utilizó un cristal con una longitud de L = 1mm, por lo que según la
figura 3.1 el ancho de la función, L(�), es ∆L � 0.2µm−1. En dicha gráfica también se represen-
tan los tres diferentes casos que se abordan en el presente caṕıtulo. Se empleó un bombeo BG-0
con un valor del vector de onda transversal de ktp = 0.0195µm−1, representado en la figura 3.1
con la etiqueta A. Se utilizó un segundo bombeo BG-0 con valor del vector de onda transversal
de ktp = 0.05µm−1, representado con la etiqueta B y un tercero representado con la etiqueta C
con un valor del vector de onda transversal de ktp = 0.147µm−1. Cada uno de estos bombeos
es colocado en la gráfica con el valor de su ancho, es decir con el valor de 2ktp, con la finalidad
de poder comparar sus anchos con el ancho de la función L(�) para un cristal con una longitud
de L = 1mm. El caso A queda completamente dentro de la curva, lo que indica que su ancho
es mucho más pequeño que el ancho ∆L � 0.2µm−1, y por lo tanto este caso corresponde a la
región de cristal delgado. El caso B también queda por debajo de la curva, lo que indica que
el EA del bombeo tampoco es afectado por la función L(�). El ancho correspondiente al caso
C es 2ktp � 0.294µm−1 el cual es muy cercano a ∆L � 0.2µm−1, lo cual indica que el EA del
bombeo, j Sp(�) j2, es recortado en una proporción de ∆L/2ktp � 0.68 apróximadamente. Este
caso sale fuera de la región de cristal delgado y los efectos de la longitud del cristal juegan un
papel fundamental en la generación de las parejas de fotones con caracteŕısticas que se irán
decribiendo a lo largo del caṕıtulo.

En la primera columna de la figura 3.2 se muestra el ancho, ∆L, de la función L(�), en
la segunda columna aparece el EA del bombeo, j Sp(�) j2, y en la tercera columa el EAC
producto de estos dos funciones. El primer renglón con paneles a, b y c son para el caso de
ktp = 0.0195µm−1. En la figura 3.2(a) se puede apreciar que el ancho, ∆L, de la función L(�)
es mucho más grande que el valor 2ktp, por lo que la multiplicación de estas dos funciones
da como resultado el EAC mostrado en 3.2(c). Para el caso intermedio, donde el vector de
onda transversal es ktp = 0.05µm−1, la figura 3.2(d) muestra que también el ancho 2ktp cabe
dentro del ancho ∆L y que el EAC también es como el EA del bombeo. Sin embargo, para el
caso de ktp = 0.147µm−1, se observa en la figura 3.2(g) que el ancho ∆L de L(�) es menor al
ancho 2ktp, lo que da como resultado en la multiplicación de estas funciones un EA del bombeo
recortado 3.2(h), este resultado se puede observar en la figura 3.2(i). En las siguientes secciones
se presenta el desarrollo experimental para obtener los tres casos de bombeos y los resultados

1La dependencia viene del factor sinc2
(

∆k·L/2
2

)
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Figura 3.2: En la primera columna se muestra la función de phasematching longitudinal L(�), en la segunda
columna el EA del bombeo y en la tercera columna el producto de ambas funciones, para los valores respectivos
ktp = 0.0195µm−1, ktp = 0.05µm−1 y ktp = 0.147µm−1 respectivamente.
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obtenidos del análisis del caso fuera de la región de cristal delgado.
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3.1. Desarrollo experimental

El desarrollo experimental del presente caṕıtulo es muy parecido al del caṕıtulo 2, salvo que
en este caso lo haces BG son de orden cero. El proceso SPDC es de tipo-I de frecuencia degene-
rada, obtenido con un cristal no lineal β-borato de barim (BBO), con una longitud L = 1mm
y un ángulo de phasematching de θpm = 29.3o.
La preparación del bombeo se esquematiza en la figura 3.3. Un haz proveniente de un diodo
láser, LD, con longitud de onda centrada en λp = 406.7nm y con una potencia de salida de
apróximadamente 70 mW es transmitido por el telescopio uno, T1, conformado por las lentes
L1 y L2, con longitudes focales f1 = 5cm y f2 = 50cm, lo que un factor de magnificación de
10�. El haz magnificado fue transmitido por un axicón (A), el cual tiene un ángulo de apertura
de 1o2 ó 2o, según la configuración utilizada para cada tipo de bombeo. Para los bombeos BG-0
con ktp = 0.0195µm−1 y ktp = 0.05µm−1 se utilizó el axicón con ángulo de apertura de 1o y
para el bombeo BG-0 con ktp = 0.147µm−1 se utilizó un axicón con ángulo de apertura de 2o.
Se requieren dos axicones diferentes para poder cambiar el valor de ktp. Después del axicón se
elige un plano transversal en donde se pueda observar la intensidad transversal del BG-0. La
estructura de intensidad máxima central seguida por una serie de anillos del haz BG-0 cambia
con la distancia de propagación, es por eso que la estructura de la intensidad transversal es
observada con una cámara CCD y se elige un plano en donde ésta se encuentre bien definida
la estructura transversal de la intensidad del campo eléctrico. La distancia correspondiente a
dicho plano corresponde a 24cm para los bombeos BG-0 de ktp = 0.0195µm−1 y ktp = 0.05µm−1

y 4.5cm para el bombeo BG-0 de ktp = 0.147µm−1. De esta manera se elige el plano trans-
versal del BG-0 que será magnificado por el telescopio, T2, compuesto por las lentes L3 y L4,
las cuales tienen una longitud focal de f3 = 10cm y f4 = 30cm para el bombeo BG-0 con
ktp = 0.0195µm−1 y f3 = 10cm y f4 = 15cm para los bombeos BG-0 con ktp = 0.05µm−1 y
ktp = 0.147µm−1.

A la salida de la lente L4 se coloca el cristal no lineal BBO. Para obtener un proceso SPDC
no colineal de frecuencia degenerada centrada en 814nm, se utilizan los filtros F1 y F2 seguidos
del cristal. Uno de frecuencias pasa-altas que tiene una frecuencia de corte en la longitud de
onda 488 nm, por lo cual se bloquean las frecuencias provenientes del bombeo, y otro que se
encuentra centrado en la longitud de onda de 810 nm y tiene un ancho de banda de 10 nm.
Los fotones señal y acompañante son transmitidos a través de la lente L5, la cual tiene una
longitud focal de f5 = 5cm, la cual se coloca a una distancia f5 desde el cristal y define un
plano de Fourier, PF, a una distancia también f5 desde la lente L5.

En el plano PF se hacen hacen mediciones en coincidencia, con dos canales de detección, y
también se hacen mediciones en cuentas simples, con un sólo canal de detección. Cada punto
en el plano PF corresponde a un valor del vector de onda, por lo que es posible registrar las
cuentas en coincidencia de las parejas de fotones y obtener mediciones de la función de amplitud

conjunta F
(
~ks, ~ki

)
de la sección 1.5.1, como función de dos de sus cuatro variables del vector de

2Axicón casi plano ya que tiene un ángulo complementario de 179◦
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Figura 3.3: Arreglo experimental. Preparación del haz de bombeo, un haz BG-0, generación de parejas de
fotones y el plano, PF, en donde se obtuvieron las mediciones. El recuadro izquierdo es una representación
esquemática del cristal no lineal que indica la orientación del eje óptico. El recuadro derecho es una representación
esquemática del EA del proceso SPDC en el plano de Fourier.
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onda transversal, ya que dos se mantienen constantes. En este experimento también se obtiene
el EA del proceso SPDC, es decir, la distribución de vectores de onda transversales de las
parejas de fotones, a través del monitoreo y registro de cuentas por unidad de tiempo como
función de la posición para un sólo detector. Otra medición obtenida en este experimento es el
EAC de la Ec. (1.82) cuando se deja fijo un detector en el fotón acompañante y otro registran
las cuentas en coincidencia por unidad de tiempo en un área que se encuentra en la posición
diametralmente opuesta al detector fijo.

3.2. Espectro Angular del SPDC no paraxial

La estructura espacial del SPDC es resultado de una superposición de las contribuciones
del estado de dos fotones provenientes de un vector de onda del bombeo, que aunque incide de
manera simétrica sobre la superficie frontal del cristal no se distribuye de manera simétrica al
eje óptico del cristal. Esta anisotroṕıa presenta una estructura que no se encuentra centrada en
el origen, es decir, sobre la propagación del bombeo, sino que se encuentra desplazada a lo largo
de la dirección del eje óptico. Este desplazamiento es cero para el caso de un bombeo con haces
Gaussianos. El espectro angular generado por un bombeo de un haz Bessel-Gauss que se encuen-
tra fuera del régimen paraxial se compone de dos conos no concéntricos de diferente radio. La
estructura transversal de estos conos es casi circular. Los radios y los centros del EA del SPDC
están tienen una expresión anaĺıtica que se deriva en los trabajos [21, 22] y que están dadas por:

r± � rAS �
j ~k⊥ j

2

(
1� noωpρja⊥j

2crAS

� j
~k⊥ j

2rAS

)
,

A± � � j ~k⊥ j
2

(
1 +

noωpρja⊥j
2crAS

� j
~k⊥ j

2rAS

)
. (3.1)

Donde:

rAS = (noωp/
p

2c)
√

1� ne/no.

ρ es el ángulo de walk-off y â⊥ es un vector unitario sobre la dirección transversal a la
superficie del cristal, se puede ver su orientación en la figura 3.3. La cantidad rAS puede ser
calculada conociendo los valores de los ı́ndices de refracción ordinario y extraordinario a través
de la ecuaciones de Sellmeier 1.11 y 1.12. Esta cantidad también representa el radio de la
sección transversal de un cono simétrico, es decir, cuando se cumple la condición: j ~k⊥ j�
(ωp/c)jne�noj, lo cual ocurre para un haz de bombeo paraxial. Esta cantidad puede ser calculada
para el caso del bombeo con ktp = 0.0195µm−1, el cual es un caso de bombeo paraxial y ser
comparada con el radio del EA del SPDC medido experimentalmente.
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Figura 3.4: En el primer renglón se muestra el espectro angular de los bombeos, donde el primero corresponde
a una ktp dentro de la región de cristal delgado, con valor ktp = 0.0195µm−1 el segundo corresponde a una
configuración intermedia, con valor ktp = 0.05µm−1. y el tercero a una configuración fuera del régimen de cristal
delgado con valor ktp = 0.147µm−1

3.3. Dependencia azimutal del EAC

Un haz de bombeo paraxial está directamente relacionado con un proceso SPDC dentro de
la aproximación de cristal delgado, además la distribución de parejas de fotones en el espacio

70



I.

Kx(μm-1)

K y
(μ
m
-1
)

0-0.473 0.473

0
-0
.4
73

0.
47

3

i

ii
iii

iv

v
i’

ii’
iii’ iv’

v’

0.454 0.471 0.488

-0
.0
08

0.
00

9
0.
02

6

Ksx(μm
-1)

K s
y(
μm

-1
)

v’

0.180 0.198 0.215

-0
.4
20

-0
.4
03

-0
.3
85

Ksx(μm
-1)

K s
y(
μm

-1
)

iv’

-0.024 -0.007 0.010

-0
.4
62

-0
.4
45

-0
.4
27

Ksx(μm
-1)

K s
y(
μm

-1
)

iii’

-0.265 -0.248 -0.230

-0
.3
96

-0
.3
79

-0
.3
61

Ksx(μm
-1)

K s
y(
μm

-1
)

ii’

-0.477 -0.459 -0.442

-0
.0
02

0.
01

5
0.
03

2

Ksx(μm
-1)

K s
y(
μm

-1
)

i’
a

Figura 3.5: Diferentes posiciones alrededor del EA del proceso SPDC para el detector fijo que condiciona
la detección en la posición opuesta del EAC. Las posiciones de condicionamiento son etiquetadas de (i) a (v)
y sus correspondientes EAC’s son etiquetados desde (i’) hasta (v’). El bombeo es un haz paraxial BG-0 de
ktp = 0.0195µm−1. Se observa que los EAC’s permanecen casi invariantes al recorte de la función L(�).

de momentos no es distinguible, ya que el EA es simétrico con respecto al ángulo azimutal y
en donde se cumple la condición j ~k⊥ j� (ωp/c)jne � noj. Ejemplo de éste tipo de SPDC es
el caso de la figura 3.5(a), en donde se observa que el EA es simétrico. La paraxialidad del
haz de bombeo también se hace notar en el EAC. Cuando el EAC hereda la forma espacial
del espectro angular del haz de bombeo, se dice que se cumplen condiciones de cristal delgado,
por que la longitud, L, del cristal no influye en la estructura del EAC, es como si la L fuera
muy pequeña. En la figura 3.5 se observan diferentes EAC en diferentes puntos del EA. Los
valores del momento transversal, (kix0, kiy0), elegidos para condicionar los EAC’s se encuentran
etiquetados con números romanos desde (i) hasta (v) y en la del EAC asociado a cada uno
de esos puntos se encuentra en la posición diametralmente opuesta. Esencialmente se observa
que la forma de estos EAC’s es un anillo, tal como el espectro angular del haz de bombeo, que
en este caso es paraxial al tener un valor de ktp pequeño3 que cumpla con las condiciones de

paraxialidad 1.71 de la sección 1.7. Esto significa que la función L(~k⊥s0
~k⊥i0), es muy ancha y que

su ancho no vaŕıa significativamente alrededor del ángulo azimutal.

En la figura 3.6(a) se observa el EA del SPDC con el caso que representa el bombeo in-
termedio. Se observa que el EA ligeramente pierde simetŕıa al presentar una de sus mitades
ligeramente más ancha que la otra. También se pueden observar que los EAC’s a diferentes
ángulos sobre el EA son recortados por la función L(~k⊥s0,

~k⊥i0), especialmente en ii y v. La

dependencia azimutal de L(~k⊥s0,
~k⊥i0) influye de manera significativa en la forma del EAC. Es

importante conocer estás caracteŕısticas para diseñar fuentes de parejas de fotones, ya que el

3En términos de j ~k⊥ j� (ωp/c)jne � noj, o bien, que se cumpla la condición de paraxialidad Ec. 1.71 de la
sección 1.7
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Figura 3.6: Diferentes posiciones alrededor del EA del proceso SPDC para el detector fijo que condiciona
la detección en la posición opuesta del EAC. Las posiciones de condicionamiento son etiquetadas de (i) a (v)
y sus correspondientes EAC’s son etiquetados desde (i’) hasta (v’). Se observa el recorte por la función L(�)
del espectro angular condicional en función del ángulo azimutal en el espectro angular del proceso SPDC. El
bombeo es un haz paraxial BG-0 con ktp = 0.05µm−1.

estado de las parejas de fotones cambia de acuerdo al ángulo azimutal en el EA del SPDC.
Es importante señalar que la gráfica 3.1 se obtuvo calculando los anchos de L(~k⊥s0,

~k⊥i0) cuando
el detector fijo se encuentra en el punto (i). Para otro punto fijo se tendŕıa que realizar la gráfi-

ca correspondiente debido a que el ancho de la función L(~k⊥s0,
~k⊥i0) cambia con el ángulo azimutal.

En la figura 3.7(a) se observa el EA del SPDC con un bombeo no paraxial, en este caso hay
una pérdida total de la simetŕıa en la distribución de las parejas de fotones, aqúı es comple-
tamente distinguible donde tienen una preferencia para concentrarse. La estructura de doble
cono del EA es resultado de dos cosas; de la distribución asimétrica de los vectores de onda del
haz de bombeo respecto al eje óptico del cristal y de los efectos del ángulo de walk-off.
Conforme la longiud del cristal incrementa, las regiones del EA del SPDC con mayor concen-
tración de fotones se reducen mientras que la anisotroṕıa se hace más evidente.

En la figura 3.7 también se observa como el EAC es cortado por la función L(~k⊥s0,
~k⊥i0) y

como vaŕıa este efecto a diferentes ángulos del EA.

Para probar la distinguibilidad azimutal de los estados de dos fotones, se seleccionan cin-
co posiciones diferentes para la punta de fibra del modo acompañante alrededor de la mitad
superior del Espectro Angular. En la figura 3.7 se muestran las cinco posiciones de la fibra
etiquetadas con números romanos, i, ii, iii, iv, y v, en la posición diametralmente opuesta se
encuentra su Espectro Angular Condicional asociado a cada punto y etiquetados con los mismos
números romanos pero en este caso primados.

En la figura 3.8 se muestra la función j Sp(�) j2, L(�) y el producto de ambas funciones
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Figura 3.7: Diferentes posiciones alrededor del EA del proceso SPDC para el detector fijo que condiciona
la detección en la posición opuesta del EAC. Las posiciones de condicionamiento son etiquetadas de (i) a (v)
y sus correspondientes EAC’s son etiquetados desde (i’) hasta (v’). Se observa el recorte por la función L(�)
del espectro angular condicional en función del ángulo azimutal en el espectro angular del proceso SPDC. El
bombeo es un haz no paraxial BG-0 con ktp = 0.147µm−1.

para diferentes valores del vector del vector de onda transversal (kix0, kiy0) tomados alrededor
del ángulo azimutal del EA del SPDC. Se observa que la función L(�) cambia con el ángulo
azimutal y corta a la función del Espectro Angular del bombeo, de tal manera que el resultado
es el EAC con una variación que depende de la función de phasematching longitudinal.
En los paneles (i), (ii) y (iii) de la figura 3.9 se observa el EAC a lo largo de la dirección
x, la estructura espacial cambia, pero mantienen un radio central con valor igual al de la
ktp = 0.147µm−1. El EAC cubre un área de vectores de onda transversales, mayor a los EAC’s
de las otras dos configuraciones, ya que el EAC hereda la extensión angular del Espectro Angular
del haz de bombeo.
En las figuras 3.10 y 3.11 para los casos de ktp = 0.05µm−1 y ktp = 0.0195µm−1 respectivamente,
se muestra el EAC sobre la dirección x, donde el central corresponde al obtenido cuando se
condiciona en la posición diametralmente opuesta correspondiente al punto de máximas cuentas
registradas por unidad de tiempo. Se observa que la forma del EAC corresponde a un anillo
como el del respectivo haz de bombeo, a diferencia de lo que se observa en la figura 3.9 para el
caso no paraxial, en donde el EAC tiene forma de un par de paréntesis.

En esta sección se compararon tres diferentes casos de valores de ktp, se obtuvo el caso en
donde el EA del SPDC es completamente simétrico, también un caso donde apenas se observa
una asimetŕıa y otro caso completamente asimétrico el cual se encuentra fuera de la región
paraxial. La simetŕıa del EA influye en la cuentas en coincidencia o en la forma espacial del
espectro angular condicional, EAC, ya que esta medición depende del valor del vector de onda
transversal, sobre el EA, que permanece fijo para condicionar la detección de los fotones en
el modo señal. Se observa que para el caso simétrico de un valor de ktp que cumple con la
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Figura 3.8: El ancho de la función L(~k⊥s0,
~k⊥i0) tiene una dependencia azimutal, lo cual influye en la forma

espacial del EAC. En la primera columna se muestra el espectro angular del bombeo, en la segunda columna se
muestra la función de phasematching longitudinal, se observa que su orientación y ancho cambian con el ángulo
azimutal. El bombeo es un haz no paraxial BG-0 con ktp = 0.147µm−1.

condición de paraxialidad, el EAC está determinado por el EA del bombeo, por lo que en este
caso es un anillo y esa forma espacial se repite para cada valor del vector de onda transversal
sobre el anillo del EA del SPDC. Para el caso completamente asimétrico correspondiente a un
haz de bombeo fuera de la aproximación paraxial se observa que el EAC esta completamente
influenciado por la asimetŕıa del anillo del EA y este cambia en función de la posición del vector
de onda transversal que condiciona la detección.
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Figura 3.9: Espectro angular para la configuración con el bombeo BG-0 con ktp = 0.147µm−1 en donde se
muestran diferentes posiciones a lo largo del eje x, de (i) hasta (iii) para condicionar la detección del EAC,
mostrados en la posición diametralmente opuesta, etiquetados de (i’) hasta (iii’).
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Figura 3.10: Espectro angular para la configuración con el bombeo BG-0 con ktp = 0.05µm−1 en donde se
muestran diferentes posiciones a lo largo del eje x, de (i) hasta (iii) para condicionar la detección del EAC,
mostrados en la posición diametralmente opuesta, etiquetados de (i’) hasta (iii’).
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Figura 3.11: Espectro angular para la configuración con el bombeo BG-0 con ktp = 0.0195µm−1 en donde
se muestran diferentes posiciones a lo largo del eje x, de (i) hasta (iii) para condicionar la detección del EAC,
mostrados en la posición diametralmente opuesta, etiquetados de (i’) hasta (iii’).
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3.4. Correlaciones transversales de los vectores de onda

señal y acompañante

En este caṕıtulo se presenta una medición adicional al EA y al EAC asociada a las parejas
de fotones. Es una medición de las cuentas en coincidencia entre pares de fotones correla-
cionados en sus variables espaciales, (ksx, Ksy, kix, kiy). Para obtener el EAC de la Ec. (1.66)

Rc(~k
⊥
s0,
~k⊥i0) = Rc(ksx, ksy, kix0, kiy0) las variables fijas, (kix0, kiy0), corresponden al vector trans-

versal en donde se coloca el detector fijo en el modo acompañante, es decir, el valor del momento
transversal donde se condiciona por conservación de ~k la detección del fotón señal. De modo
que el EAC depende solo de las variables (ksx, ksy).
Las correlaciones transversales de los vectores de onda señal y acompañante están evalua-
das en términos de la probabilidad de detección de las componentes de los vectores de onda
transversales. Existen cuatro tipos de correlaciones transversales asociadas a las direcciones de
desplazamiento de los vectores de onda transversales, x�x, y� y, x� y y y�x. En el presente
experimento el desplazamiento viene dado por un motor controlado por computadora, el cual
tienen un paso mı́nimo de 50 nm de resolución y se pueden mover en un rango de 1.5 cm.
Las mediciones se obtienen experimentalmente con un sistema que consta de dos detectores,
uno asociado al modo señal y otro asociado al modo acompañante. Los detectores tienen una
fibra óptica de 64µm de diámetro montada sobre el motor de alta precisión computarizado.
Los detectores son desplazados a lo largo de las diferentes direcciones para detectar y registrar
las cuentas en coincidencia. Para realizar este tipo de mediciones, primero se obtiene el EAC
correspondiente a los valores de momento transversal (kix0, kiy0) que corresponden a la posición
en donde se registra el mayor número de cuentas por unidad de tiempo en los detectores. En-
tonces a partir de ésta posición donde se evalúan el resto de las correlaciones transversales.

Las correlaciones transversales a lo largo de las direcciones x�x estan dadas porRc(ksx, ksy0, kix, kiy0),
en este caso las variables fijas corresponden a los valores del momento transversal ksy0 = kiy0 =
0. Los detectores son desplazados a lo largo de las direcciones x, es decir, cada valor de kix a lo
largo del eje x es evaluado para todos los ksx posibles a lo largo del eje x en la posición opuesta
a kix0 en el EA del SPDC , el resultado es una doble correlación como las que se muestran en
las figura 3.12, 3.13 y 3.14. Aqúı es importante destacar el control que se tiene sobre la forma
de dichas correlaciones, la separación que hay entre las dos ĺıneas, depende del valor de ktp y
su ancho depende del ancho de EA del bombeo, δktp , con lo cual se puede tener un control de
diseño de este tipo de correlaciones.

El control en el diseño es importante para desarrollar fuentes de parejas de fotones en de-
manda. Por ejemplo, si se observa la figura 3.12(b), las correlaciones sobre las direcciones x�x
para un bombeo BG-0 con valor de ktp = 0.0195µm−1, existen valores de kix a los que se asocian
dos valores de ksx. Esto implica que la información de una posición en el fotón acompañante
puede ser enviada o distribuida a dos posiciones de los fotones en el modo señal. Además en
la figuras 3.13(b) para un bombeo BG-0 con valor de ktp = 0.05µm−1 se observa que las dos
posiciones ksx asociadas a un valor de kix pueden separase de manera controlada con el valor
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de ktp, es decir que las posiciones que reciben la información pueden pueden diseñarse cercanas
o lejanas entre ellas. En la figura 3.14(b) para un bombeo BG-0 con valor de ktp = 0.147µm−1

las ĺıneas que forman la correlación x � x se encuentran bastante separadas y en este caso ya
no se asocian dos valores de kix asociados a un valor de ksx.
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Figura 3.12: Espectro angular del proceso SPDC generado con el bombeo BG-0 con valor de ktp = 0.0195µm−1,
en donde se indican las posiciones y ejes de los detectores señal y acompañante para obtener la mediciones de
correlaciones transversales. En los paneles (b), (c) y (d) se muestran las mediciones de correlaciones de los
vectores transversales en los ejes x� x, y � y y x� y. En los paneles (e), (f), (g) se muestran las simulaciones
correspondientes para cada correlación experimental.

Las correlaciones transversales a lo largo de las direcciones y�y estan dadas porRc(ksx0, ksy, kix0, kiy)
en este caso las variables fijas corresponden a los valores del momento transversal ksx0 = kix0,
donde ksx0 corresponde a la posición en momentos transversales donde las cuentas por unidad
de tiempo son máximas. Los detectores son desplazados a lo largo de las direcciones y, centrados
en los valores de kix0 = �ksx0. Cada valor de kiy es evaluado para todos los ksy posibles a lo
largo del eje y sobre el espectro angular del SPDC , el resultado es una doble correlación como
las que se muestran en las figura 3.12(c), 3.13(c) y 3.14(c). La separación que hay entre las dos
ĺıneas, depende del valor de ktp y su ancho depende del ancho de EA del bombeo, δktp . Es por eso
que se observa que conforme crece el valor de ktp crece la separación entre las ĺıneas que forman
este tipo de correlación. En todo el espacio de esta correlación se cumple que cada valor de kiy
tiene asociados dos valores de ksy. En este caso es posible diseñar fuentes en donde los valores
de ksy asociados a un valor de kiy se encuentren tan separados como se desee, controlando la
separación con el valor de ktp del haz de bombeo BG.

Las correlaciones transversales a lo largo de las direcciones x�y estan dadas porRc(ksx0, ksy, kix, kiy0)
en este caso las variables fijas corresponden a los valores del momento transversal (ksx0, kiy0),
donde ksx0 corresponde a la posición en momentos transversales donde las cuentas por unidad
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de tiempo son máximas y kiy0 = 0. El detector del modo acompañante es desplazado a lo largo
de la dirección y y el detector del modo señal es desplazado a lo largo de la direcciones x, cada
valor de kiy es evaluado para todos los ksx posibles sobre el espectro angular del SPDC , el
resultado es que se recupera la forma del espectro angular condicional como se puede observar
en las figuras 3.12(d), 3.13(d) y 3.14(d).
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Figura 3.13: Espectro angular del proceso SPDC generado con el bombeo BG-0 con valor de ktp = 0.05µm−1,
en donde se indican las posiciones y ejes de los detectores señal y acompañante para obtener la mediciones
de correlaciones transversales. En los paneles (b), (c) y (d) se muestran las mediciones de correlaciones de los
vectores transversales en los ejes x� x, y � y y x� y. En los paneles (e), (f), (g) se muestran las simulaciones
correspondientes para cada correlación experimental.

La estructura de las correlaciones está determinada por la dependencia de la función phase-
matching longitudinal, L(�), y la función del espectro angular del bombeo, j Sp(�) j2. La función
L(�) tiene una dependencia azimutal, es decir que su forma cambia a diferentes ángulos en el
espectro angular del SPDC. En la figura 3.15 se muestra el origen de la forma que presentan
las correlaciones x � x y y � y. En la primera columna se muestra la función j Sp(�) j2, en la
segunda columna la función L(�) y en la tercera columna el producto de ambas funciones, mos-
trando como se dan las dobles ĺıneas en ambos tipos de correlaciones. Se muestra, por ejemplo,
que la hipérbola de la función L(�) 3.15(b) corta a la función j Sp(�) j2 3.15(a) en dos regiones
diferentes que no se traslapan. De igual manera se observa para el caso de las correlaciones
y � y, en donde la función j Sp(�) j2 3.15(d) es cortada por el ancho de la función L(�) 3.15(e),
aśı se puede observar que la separación entre las ĺıneas que forman la correlación del tipo y� y
está determinada por el espectro angular del bombeo.
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Figura 3.14: Espectro angular del proceso SPDC generado con el bombeo BG-0 con valor de ktp = 0.147µm−1,
en donde se indican las posiciones y ejes de los detectores señal y acompañante para obtener la mediciones de
correlaciones transversales. En los paneles (b), (c) y (d) se muestran las mediciones de correlaciones de los
vectores transversales en los ejes x� x, y � y y x� y. En los paneles (e), (f), (g) se muestran las simulaciones
correspondientes para cada correlación experimental.
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Figura 3.15: En la primera columna se muestra el espectro angular del bombeo, j Sp(�) j2, en la segunda
columna la función L(�), en la tercera columna el producto de ambas funciones para los casos de las correlaciones
x � x con ksy0 = kiy0 = 0 fijos y y � y con ksx0 = kix0, donde ksx0 corresponde a la posición en momentos
transversales donde las cuentas por unidad de tiempo son máximas.
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3.5. Conclusiones

El estado de dos fotones producido por el proceso de Conversión Paramétrica Descendente
Espontánea, SPDC, está constrúıdo por la suma coherente de todas las contribuciones indivi-
duales de los vectores de onda del haz de bombeo. En este caṕıtulo se presentaron tres diferentes
configuraciones de SPDC para comparar la aproximación de cristal delgado y el caso no pa-
raxial. En estos experimentos la propagación del haz de bombeo es paralela a la normal de la
superficie del cristal. Los haces de bombeo Bessel-Gauss tienen una distribución de vectores de
onda transversales muy grande, que inciden de manera no simétrica con respecto al eje óptico
del cristal, lo que da como resultado una asimetŕıa en el estado de dos fotones. El resultado es
una asimetŕıa en el Espectro Angular del SPDC, que presenta una estructura de dos conos no
concéntricos, en lugar de uno solo como para el caso simétrico. Esta simetŕıa también influyen
en el Espectro Angular Condicional, ya que su forma espacial tiene una dependencia azimutal
dada por la localización del detector fijo.
Si el haz de bombeo se aleja de la condición de paraxialidad, las correlaciones de las variables
del vector de onda transversal (de los fotones señal y acompañante), presentan una estructura
de doble correlación, con dos ĺıneas de pendiente negativa, lo cual implica que para cada vector
de onda del fotón señal existen dos vectores de onda transversales del fotón acompañante.
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Caṕıtulo 4

Estudio de diferentes tipos de bombeo
en la generación de parejas de fotones
por el proceso SPDC

El estado de fotones es la suma coherente de las contribuciones de todos los vectores de
onda del bombeo. En este caṕıtulo se estudia como repercute en el EA y el EAC selecccionar
distintos subconjuntos de los vectores de onda de un determinado tipo de haz, en este caso
corresponde a un haz BG-0 como bombeo que es modificado obstruyendo algunas regiones en
el espacio de Fourier de manera controlada.

Se presentan los resultados para una obstrucción tipo semiplano, es decir, que en el espacio
de Fourier, obstruye la mitad del espectro angular del bombeo y otro tipo rendija, la cual
obstruye el espectro angular del bombeo salvo el área de la rendija. También se presenta un
nuevo sistema de adquisición de datos que se hace a través de una cámara ICCD (Intensified
charge-couple device) con lo cual se reducen los tiempos de adquisición hasta en una sexta parte
comparado con los sistemas de conteo con detectores de avalancha de Silicio, APD.

4.1. Bombeos de haces Bessel-Gauss obstrúıdos

Para generar distintos tipos de haces de bombeo se obstruyó parte del espectro angular de
un Bessel-Gauss de orden cero. La obstrucción es un objeto f́ısico que se coloca en el plano
de Fourier, es decir, en donde se observa el espectro angular del haz BG-0 con una cámara
CCD. Los casos utilizados en el presente experimento consistieron en un plano que obstruyera
la mitad del anillo del espectro angular, y que además pudiera ser rotado en el ángulo azimutal
y de igual manera, se utilizó una rendija que también pudiera ser rotada en el ángulo azimutal.
Estas obstrucciones modifican la forma espacial del EA del SPDC y el EAC del fotón señal
anunciado por el fotón acompañante.

Se puede representar la obstrucción semiplano, la cual obstruye la mitad del espectro angular
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del bombeo mediante la siguiente expresión:

Os(x, y, θ) = R > 0,

donde:

R = x sin(θ) + y cos(θ)

(4.1)

Y la función de obstrucción rendija como:

Or(x, y, θ, a, b, c) = l1 � l2 � l3 � l4
donde:

l1 = x cos(θ)� y sin(θ) 6 c+ a/2

l2 = x cos(θ)� y sin(θ) > c� a/2
l3 = x sin(θ) + y cos(θ) 6 b/2

l4 = x sin(θ) + y cos(θ) > b/2

(4.2)

donde a y b son el ancho y el largo de la rendija respectivamente, el parámetro c es un despla-
zamiento que pudiera tener la rendija con respecto al centro del espectro angular del bombeo.

Estas funciones modifican el bombeo de la siguiente forma:

BGm(u, v; z)�O(u, v) = (�i)m �D(z) � exp

{
q(z)W 2

0 (u2 + v2)

4

}
�

�Im

(
ktpW

2
0

p
u2 + v2

2

)
� exp(imφ)�O(u, v)

(4.3)

u y v son las componentes del vector de onda transversal. La obstrucción O(u, v) se evalúa en
el espacio de las frecuencias espaciales y puede ser la función Ec. 4.1 ó Ec. 4.2.

La Ec. 4.3 representa al bombeo modificado por la obstrucción, es decir, es un bombeo dife-
rente al haz BG-0, pero que conserva las propiedades de éste. Con la obstrucción se restringe la
distribución de vectores de onda que contribuyen al proceso SPDC, es por eso que este análisis
muestra como contribuye a la estructura del EA del SPDC la parte que la obstrucción permite
incidir sobre el cristal no lineal.

El EA del SPDC y EAC también son modificados en su forma espacial debido a la obstruc-
ción.

El EA para el SPDC se modifica de la siguiente forma:

Rs(~k
⊥
s0) =

∫
dωs

∫
d2k⊥i �

�k̇sJsk̇iJi j F̃ (~k⊥s0, ωs,
~k⊥s0,

~k⊥i , ωp � ωs j2 � j O(~k⊥s0 + ~k⊥i ) j2
(4.4)
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EL EAC se modifica de la siguiente forma:

Rc(~k
⊥
s0,
~k⊥i0) =

∫
d2k⊥s

∫
d2k⊥i j Sp(~k⊥s � ~k⊥s0 + ~k⊥i � ~k⊥i0) j2 � j O(~k⊥s � ~k⊥s0 + ~k⊥i � ~k⊥i0) j2 �

�L(~k⊥s � ~k⊥s0, ~k⊥i � ~k⊥i0)gs(~ks � ~ks0)gi(~ki � ~ki0).

(4.5)

Las Ec. (4.4) y (4.5) se pueden resolver numéricamente tomando en cuenta los parámetros
experimentales y se pueden comparar con los resultados experimentales. En las secciones si-
guientes se explica el desarrollo experimental y se muestran los resultados experimentales y
numéricos.

4.2. Desarrollo experimental

4.2.1. Preparación del haz

Figura 4.1: Preparación del haz de bombeo BG-0 donde se muestra el plano de Fourier del bombeo, PFB,
donde se coloca la obstrucción.

En este experimento también se produce SPDC tipo I, no colineal y de frecuencias degene-
radas. Se utilizó el mismo cristal uniaxial negativo de Borato de Bario Beta que se refiere en
los caṕıtulos 2 y 3. El haz de bombeo es un haz estructurado Bessel-Gauss de orden cero.
El arreglo experimental de preparación del haz de bombeo se muestra en la figura 4.1. Se uti-
lizó un láser diodo que emite en una longitud central de 406 nm y con una potencia de 100 mW
al incidir sobre el cristal BBO. El haz se expande con el telescopio formado por las lentes L1
y L2, las cuales tienen una longitud focal de 5cm y 50cm. El haz colimado tiene una cintura
de aproximadamente 1cm e ilumina la mayor parte de la superficie de la lente cónica axicón,
indicada con la letra A, el cual tiene un ángulo apex de 2◦. A la sálida de A se genera un haz

85



Bessel-Gauss de orden cero, BG-0, se selecciona el plano del mejor BG-0 que se observa con
un cámara CCD, el plano seleccionado se encuentra a 4.5cm desde el axicón. Después de este
plano hay un telescopio compuesto por las lentes L3 y  L4, las cuales tienen una longitud focal
de f3 = 10cm y f4 = 15cm, en el plano focal de L3 se coloca la obstrucción, etiquetada con
la letra O, que en este caso corresponde a una rendija ó a un plano que obstruye la mitad del
espectro angular del bombeo. El cristal se coloca a 13cm desde la lente L4, ya que es en ese
plano donde se observa una intensidad transversal del BG-0 de alta calidad.

El sistema de adquisición de datos se realizó a través de una cámara ICCD, esto permitió la
reducción en tiempo de los registros de las cuentas en coincidencia y también la adquisición de
imágenes del EA en cuentas simples comparados con los tiempos de adquisición en los experi-
mentos de los caṕıtulos 2 y 3, por ejemplo, en el caso del caṕıtulo 2, para el registro de cuentas
en coincidencia del patrón de difracción del fotón individual anunciado por el fotón acompañan-
te, los detectores tomaban el registro con un tiempo de espera de 5 minutos, es decir, 5 minutos
por posición de la fibra óptica, esto resultó en que el tiempo total de esa medición fue de
apróximadamente cuatro d́ıas. Para el caso de las mediciones de correlaciones transversales del
caṕıtulo 3 los tiempos fueron de 3 segundos por posición de la punta de fibra óptica y el total
de la toma de mediciones fue entre 4 y 6 horas para las mediciones con escaneos más grandes.
Con la cámara ICCD estos tiempos de adquisicón se reducen bastante, las mediciones que se
presentan en los resultados fueron de 1 hora. Estos tiempos pueden ser incluso más cortos, en
este caso fue necesario adquirir la acumulación de cuadros de imágenes durante una hora debi-
do a que por las caracteŕısticas el arreglo experimental las cuentas se reducen considerablemente.

4.2.2. Sistema de aquisición del espectro angular del SPDC y del
espectro angular condicional con una ICCD

Dispositivo de carga acoplada intensificada, ICCD

En esta sección se describen las generalidades del principio de funcionamiento de la cámara
ICCD, de la marca; Istar Andor Solis. El dispositivo ICCD es un sensor CCD que tiene inte-
grado un intensificador de imagen, el cual se constituye de tres elementos; un fotocátodo, un
arreglo de micro-canales, MCP, y una pantalla de fósforo. Los fotones que provienen de la fuente
observada inciden sobre el fotocátodo generando fotoelectrones, estos son acelerados hacia el
arreglo de micro-canales a través de un campo eléctrico que hay entre el fotocátodo y el MCP.
El MCP es un disco delgado, de 1mm de ancho apróximadamente, el arreglo de microcanales
de vidrio tiene forma de panal de abejas y miden entre 6 y 10 µm. Un potencial grande es
aplicado a través del MCP, permitiendo a los fotolectrones acelerarse hasta uno de los canales
del disco. Cuando le fotelectrónes tienen suficiente enerǵıa, estos producen electrones secunda-
rios de las paredes del canal, estos electrones también son acelerados por el campo eléctrico,
lo que da lugar a una nube de electrones que salen del MCP. La multiplicación de electrones
depende del voltaje de ganancia aplicado al MCP, el cual puede ser controlado por la cámara.
Los fotoelectrones son multiplicados en el MCP y después acelerados hacia la pantalla fósforo,
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ah́ı los electrones son convertidos nuevamente a fotones y guiados hacia el sensor CCD a través
de una fibra óptica.

El intensificador de imagen puede ser activado en una compuerta temporal de unos cuantos
nanosegundos, 10ns como tiempo mı́nimo. Aplicando un voltaje negativo, t́ıpicamente -150V
(depende del material del fotocátodo), entre el fotocátodo y el MCP, los fotoelectrones gene-
rados en el fotocátodo son acelerados a través de la diferencia de potencia hacia el MCP para
ser multiplicados, entonces se dice que el intensificador se encuentra en abierto, es decir, en el
modo gated on. Si el voltaje entre el fotocátodo y el MCP es invertido, es decir con un voltaje
positivo, los fotoelectrones no son acelerados hacia al MCP y se regresan al fotocátodo, por lo
tanto no hay señal observada. Se dice el que intensificador se encuentra cerrado gated off. El
tiempo mı́nimo que le toma al intensificador abrirse y cerrarse, es el tiempo mı́nimo del gate.
Este tiempo depende de numerosos factores pero principalmente de la estructura del fotocáto-
do y del circuito electrónico de respuesta. El intensificador puede abrirse de manera repetitiva
hasta tasas de 500kHz. Sin embargo la sección de CCD de la cámara no puede leer esta tasa,
por lo que el gating se opera de manera independiente, para esto se puede emplear una señal
externa que abra el intesificador. Estas señales pueden ser sumadas en el CCD e integradas
como una sóla señal, de esta manera es posible observar señales de baja intensidad que de otra
manera no seŕıan visibles.
El sensor CCD puede abrirse por un tiempo controlado, el pulso es de tipo TTL y el tiempo
menor del ancho de este pulso es de 10 ms. Durante el tiempo que permanece abierto el CCD
integra todas las acumulaciones del intensificador. Por ejemplo, si el gate del intensificador es un
pulso con un ancho de algunos nanosegundos, y el TTL del CCD es de un 1 segundo, entonces
durante un segundo el intensificador se abrirá el número de veces que le sea permitido por el
tiempo de 1 segundo.

La cámara ICCD tiene diversas formas de adquirir imágenes. En particular en este experi-
mento se eligió operar el gating de manera externa con un pulso proveniente de un fotodiodo
de avalancha, APD con un ancho de 17 ns de la marca Perkin Elmer. El gating tiene un tiem-
po de respuesta mı́nimo ante la estimulación de un pulso externo, este tiempo es de 19.6 ns,
consultado en el manual de la iStar Andor Solis y medido en un osciloscopio.

Modo de adquisición de imagenes

Obtener una imagén del EA del SPDC con la cámara ICCD requiere únicamente algunos
segundos. Los parámetros de la cámara se ajustan para poder obtener imágenes de calidad,
los paramétros que se ajustan son la ganancia que apenas se ajusta a unos 500 V y el tiempo
de exposición, es decir, el tiempo durante el cual el sensor CCD integra la señal, que para el
caso de el EA es únicamente de 4 segundos, en esta parte basta con colocar la cámara en el
plano de Fourier, PF en se encuentra el EA del SPDC. Para el caso de detectar fotones en
coincidencia ya no es tan sencillo, aqúı el principal problema es que el tiempo de respuesta que
la ICCD necesita para abrir el intensificador cuando es operado de manera externa. Se requiere
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Figura 4.2: Arreglo experimental para disparar la cámara ICCD

que la ICCD detecte al fotón acompañante y señal al mismo tiempo, sin embargo si la ICCD
abre el intensificador con la señal del fotón acompañante, tardaŕıa 19.6 ns en realizar esto, por
lo que no podŕıa detectar al fotón señal, es por ello que se requiere diseñar un sistema óptico
que permita retrasar el fotón señal de tal manera que cuando la ICCD se encuentre lista para
abrir el intensificador el fotón señal pueda también ser detectado. El sistema experimental que
permite detectar los fotones en coincidencia se esquematiza en la figura 4.2.

Después de la preparación del haz, el bombeo incide sobre el cristal BBO que se encuen-
tra en el plano C, El SPDC obtendio es de tipo I, no colineal y de frecuencia degenerada. Se
utilizarón los filtros (F), uno de frecuencias pasaltas que tiene una frecuencia de corte en la
longitud de onda 488 nm, con lo cual se bloquean las frecuencias provenientes del bombeo,
también se utilizó otro filtro, el cual se encuentra centrado en la longitud de onda de 810 nm
y tiene un ancho de banda de 10 nm. Estos filtros se encuetran etiquetados con la letra F. Se
utilizó un sistema f -f y un divisor de haz para obtener dos planos de Fourier, PF1 y PF2. La
lente utilizada para obtener estos planos L5 tiene una longitud focal de f = 5cm y un diámetro
de 2.54 cm, L5 es colocada a 5 cm del plano C y el PF1 y el PF2 se encuentran a 5 cm después
de la lente. El plano FP1 se propaga por 17.6 m de camino óptico constrúıdo con una serie de
telescopios para retrasar la llegada del fotón señal al plano de la cámara ICCD. L6 y L7 tienen
una longitud focal de f6 + f7 = 50cm, L6 se coloca a f6 desde el plano PF1 y entre L6 y L7 la
distancia es f6 +f7. A una distancia f = 50cm Después siguen L8 y L9 con f8 = f9 = 75cm, L8
se coloca a 125 cm desde L7 y la distancia entre L8 y L9 es f8 + f9, y por último el telescopio
formado por L10 y L11, donde f10 = f11 = 1m. Este camino recorren los fotones de regreso con
un espejo que se coloca al final, para ello se utilizó un divisor de haz polarizado, PBS, a una
distancia f = 50cm desde la lente L6. Los fotones tienen polarización ordinaria, es decir, pola-

rización horizontal, cuando pasan por una placa retardadora de
λ

2
, su polarización es rotada y

se convierte en vertical, de esta manera se transmiten a través de él PBS. Después de la lente

L11 se encuentra una placa retardadora
λ

4
, esta placa opera dos veces sobre la los fotones, una
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en la ida y otra en el regreso, con lo que su efecto es como si fuera una placa retardadora de
λ

2
, lo cual regesa los fotones a polarización horizontal, aśı que cuando pasan por el camino de

regreso, al pasar nuevamente por el PBS, ya no se transmiten sino más bien se reflejan y pasan
por la lente L12, la cual tiene una longitud focal de f12 = 30cm y se encuentra a 80 cm desde
el PBS. El plano de la cámara ICCD en donde se obtiene el EA y el EAC de las parejas de
fotones se encuentra a 30 cm desde la lente L12.

El plano PF2 tiene un punta de fibra óptica montada en un motor computarizado. La punta
de fibra se encuentra conectada a un fotodiodo de avalancha, APD. Cuando la punta de fibra
colecta un fotón del EA, el APD emite un pulso TTL con un ancho de 17.6 ns, este pulso va
dirijido a la ICCD a través de un cable, con este pulso se abre el intensificador de la ICCD, es
decir que esta es la manera de operar el gating de la ICCD, para esto el modo de adquisición es
gate only. El tiempo total que requiere el intensificador para abrirse, tomado en cuenta desde
que la punta de fibra colecta un fotón, corresponde al tiempo que el fotón recorre la fibra,
∆tf � 6ns, más el tiempo de respuesta del APD, ∆tAPD � 20ns, más el tiempo de respuesta
del intensificador, ∆tICCD y más el tiempo que recorre el pulso de salida del APD sobre el cable
que va conectado hacia la ICCD, ∆tc, la longitud de este cable se ajusta para realizar la sincro-
nización. Entonces, se requiere sincronizar el tiempo total de recorrido del fotón acompañante
desde la fibra hasta la ICCD y el tiempo de retraso en el camino óptico de 17.6 m que recorre
el fotón señal, lo cual es un tiempo de ∆tRO � 58.6ns. La longitud del cable que conecta el
APD y la CCD se determina de la siguiente manera:

∆tRO �∆tf �∆tAPD �∆tICCD = ∆tc

,
por lo anterior se requiere un cable con una longitud equivalente a un retraso de 13 ns.
Una vez optimizado el sistema de sincronización la adquisición de imágenes se opera en un

modo acumulativo, es decir, la ICCD adquiere varios cuadros de imagen y los suma para dar
como resultado una sóla imagen. En este caso se utilizaron tiempos de exposición del sensor
CCD de 1 segundo, y se adquirieron 3600 acumulaciones por imagén, lo ques una hora de
adquisición para las imágenes de cuentas en coincidencias.

En la figura 4.3 se muestra una ventana de coincidencias obtenida con un haz Gaussino
como bombeo. El tiempo durante el cual pueden ser observadas las coincidencias es alrededor
de 3ns únicamente, en este ejemplo se utilizó un APD de 7ns de ancho en su pulso TTL de
sálida, con un APD de un ancho mayor esta ventana es más grande, sin embargo, alrededor
de la mitad de la ventana de detección se encuentra el tiempo óptimo o el tiempo de máximas
cuentas de detección.

4.2.3. Adquisición del EAC

Para obtener cuentas en coincidencia se utilizó el arreglo de la figura 4.2. Despúes de la
preparación del haz, para generar un haz estructurado Bessel-Gauss de orden cero, mostrado
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Figura 4.3: Ventana de coincidencias con un haz de bombeo Gaussiano

en la figura 4.1, se coloca el cristal no lineal BBO en el plano C, a la salida del cristal se
encuentra el cono de fotones del proceso SPDC, se colocan los filtros, F, para tener el caso más
apróximado al degenerado. En el plano focal de la lente L5, f5 = 5cm, colocada f5 desde el
plano C, se encuentra el plano de Fourier PF1. Este plano se divide en dos brazos a través de
un divisor de haz. El fotón señal que se transmiten por el divisor de haz se propaga a lo largo
de de 17.6 m durante un tiempo de 58.6 ns. Por otro lado, el fotón acompañante que se refleja
tiene la finalidad de abrir el gate de la ICCD. Una punta de fibra óptica que se encuentra sobre
el Espectro Angular del SPDC en el plano de Fourier, PF1, colecta un fotón acompañante que
es registrado por un detector APD, el cual emite un pulso TTL que abre el gate de la cámara
ICCD. La cámara ICCD se encuentra en modo gate only y una vez que recibió el pulso desde
el APD, el tiempo de respuesta, δICCD, para abrir el APD es de 19.6 ns.
Los fotón acompañante reflejado por el divisor de haz, que abre el gate de la ICCD, requieren
un tiempo total que corresponde a la suma de los tiempos; del recorrido de la fibra que colecta
el fotón, δf , de respuesta del APD, δAPD, del recorrido del cable que conecta al APD y la ICCD,
δc y de respuesta de la ICCD, δICCD. El fotón transmitido (señal) recorre el camino óptico en
apróximadamente 58.6 ns, por lo que su detección se encuentra condicionada a la detección del
fotón acompañante en el brazo de los fotones reflejados. Para que se lleve a cabo la detección
exitosa de tales fotones se requieren dos cosas básicamente, una es la sincronización de tiempos
entre los dos brazos del divisor de haz y la otra es la posición de la punta de fibra en el Espectro
Angular del SPDC, ya que el plano para el EA del SPDC se encuentra en el plano focal de la
lente L5 en el brazo de los fotones reflejados, si la punta de fibra se coloca fuera de este plano,
las coincidencias se pierden. La forma del EAC y la posición de la punta de fibra sobre el EA se
muestran con un recuadro de color negro en la sección de resultados para cada caso particular
de obtrucción y orientación de la misma.
Finalmente, los registros del EAC son acumulaciones de 3600 imágenes tomadas con un tiempo
de exposición de 1 s, es decir, que el sensor CCD se mantuvo abierto durante 1 s sumando las
intensidades registradas durante ese tiempo.
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4.3. Resultados experimentales y de simulaciones numéri-
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Figura 4.4: Espectro angular del bombeo y obstrucciones, rendija y semiplano que pueden ser rotados alrededor
del ángulo θ

En esta sección se presentan los resultados experimentales y de simulaciones numéricas de
obstruir con un semiplano y una rendija el espectro angular del bombeo, ambas obstrucciones
son rotadas un ángulo θ para explorar la contribución de los vectores de onda transversales en
la formación del EA del SPDC. A partir de la estructura del EA del SPDC sin obstrucción se
puede explorar la contribución de cada parte que logra pasar la obstrucción y con ello ser un
nuevo haz de bombeo, el nuevo bombeo generado tiene un rango de vectores de onda trans-
versales restringido con respecto al que no es obstrúıdo. La contribución de la distribución de
vectores de onda al SPDC depende el ángulo entre el eje óptico del cristal y de los vectores de
onda transversales del bombeo obstrúıdo.

En la figura 4.5(c) se muestra el EA del SPDC cuando es generado por el bombeo mostrado
en 4.5(a). La forma del EA de las parejas de fotones será modificada en función de la forma
de la obstrucción como a continuación será mostrado. Todas las formas y estructuras que se
presentan como resultados al obstruir el haz de bombeo, representan una parte del EA de la
figura 4.5(c), es decir, que la suma coherente de las contribuciones de todos los vectores de onda
del haz de bombeo, da como resultado el EA del SPDC cuando no se obstruye el haz de bombeo.
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Figura 4.5: En a) el espectro angular del bombeo BG-0, b) simulación numérica del EA del SPDC y c) EA
obtenido con el arreglo experimental 4.2.

Se puede observar que para el caso de la obstrucción semiplano, en la figura 4.6(a) un bom-
beo formado por la mitad inferior del anillo de la figura 4.5(a), este rango de vectores de onda
transversales contribuyen a formar el radio externo del EA del SPDC. De igual manera, se
puede observar que el radio interno del EA del SPDC, el cual es un radio pequeño, lo forma
la contribución que se muestra en la figura 4.10(a), la cual corresponde a la mitad superior del
bombeo. En las figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.11, 4.12 y 4.13 tienen contribuciones tanto de la parte
superior como de la parte inferior del espectro angular del bombeo, por lo que la estructura del
Espectro Angular que generan muestra combinaciones del anillo externo y del anillo interno.
En todas las figuras se muestra el bombeo obtrúıdo, el resultado de las simulaciones numéricas
y el resultado experimental. La suma coherente de todos los EA a distintos ángulos resulta en
el bombeo original sin obstrucción.

Otra medicón que se presenta en las figuras del Espectro Angular del SPDC es el Espectro
Angular Condicional, EAC. Estas mediciones fueron obtenidas mediante el esquema descrito
en la sección 4.2.2. La posición de la fibra sobre el EA del SPDC es controlada por un motor
computarizado, por lo que es posible seleccionar el punto del EA sobre el cual se desea colocar
la fibra. De esta manera, una vez seleccionada la posición de la fibra en el plano de Fourier,
PF1, se procede a la adquisición de imagenes al final del camino óptico de 17.6 m, las imagenes
se adquieren en el plano focal de la lente L12. En los resultados se muestra el EA modificado
por la obstrucción y el EAC adquirido con la posición de la fibra fija indicada en los recuadros
de color negro.

Los resultados de la obstrucción de rendija se muestran en las figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9,
para ángulos mayores a 135o la orientación de la rendija es equivalente a alguna de estas con-
figuraciones. La rendija permite que los bombeos mantengan contribución de la parte superior
y de la parte inferior del espectro angular del bombeo, es por eso que el SPDC generado pre-
senta partes del radio interno y del radio externo. El ancho de la rendija es importante, ya
que depende como se restringe el rango de los vectores de onda transversales del bombeo que
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Figura 4.6: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con un semiplano, simulación numérica del EA del
SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado cerca de la posición
con mayor número de cuentas por unidad de tiempo registrados en un detector APD.
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Figura 4.7: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con un semiplano rotado a θ = 45o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo registrados en un detector APD.

contribuyen al EA del SPDC.
La obstrucción de la rendija que deja pasar dos partes del anillo del EA del bombeo, se

asemeja a tener dos bombeos incidiendo sobre el cristal, cuando la rendija es lo suficientemente
angosta, alrededor de 100 µm, la distribución de vectores de onda transversales de los dos
bombeos es prácticamente uniforme, si la rendija está orientada de manera perpendicular al
ángulo de walk-off, la estructura que se obtiene del Espectro Angular del SPDC es un par de
anillos parecidos al SPDC de tipo II, en la figura 4.18 se muestra el EA del SPDC.
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Figura 4.8: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con un semiplano rotado a θ = 90o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo.
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Figura 4.9: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con un semiplano rotado a θ = 135o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo registrados en un detector APD.
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Figura 4.10: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con un semiplano rotado a θ = 180o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo registrados en un detector APD.
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Figura 4.11: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con un semiplano rotado a θ = 225o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo registrados en un detector APD.
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Figura 4.12: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con un semiplano rotado a θ = 270o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo registrados en un detector APD.
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Figura 4.13: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con un semiplano rotado a θ = 315o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo registrados en un detector APD.
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Figura 4.14: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con una rendija rotada a θ = 0o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo.
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Figura 4.15: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con una rendija rotada a θ = 45o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo.
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Figura 4.16: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con una rendija rotada a θ = 90o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo.
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Figura 4.17: Espectro angular del bombeo BG-0 obstrúıdo con una rendija rotada a θ = 135o, simulación
numérica del EA del SPDC y el EAC, EA y EAC obtenidos del arreglo experimental 4.2. El EAC es condicionado
cerca de la posición con mayor número de cuentas por unidad de tiempo.
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4.3.1. Estados generados con una obstrucción rendija angosta

Cuando la obstrucción es una rendija muy delgada, de tal manera que las dos pequeñas par-
tes que deja pasar del bombeo, asemejando a dos vectores de onda, k, simétricamente dispuestos
con respecto al haz de bombeo. Las dos partes que deja pasar la obstrucción son diametral-
mente opuestas, aśı que contribuyen de manera diferente a la formación y estructura del EA
del SPDC. Los resultados se muestran en las figuras 4.18, 4.21, 4.22 y 4.23 para una rendija de
100 µm.
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Figura 4.18: Espectro angular del SPDC obtenido con una rendija de 100 µm orientada sobre el eje x a θ = 0◦,
la cual es una orientación perpendicular al ángulo de Walk-off. En a) se muestra el bombeo obstrúıdo, en b) la
simulación numérica y en c) la medición experimental

En la figura 4.18(a) se observa que cuando una rendija muy estrecha obstruye el Espectro
Angular del bombeo de tal manera que su orientación es perpendicular al ángulo de Walk-off,
el nuevo bombeo corresponde a dos vectores de onda, k, diametralmente opuestas, lo que da
origen a un Espectro Angular del SPDC de doble anillo, ver fig. 4.18(c). Se etiqueta a cada uno
de los anillos con las letras A y B, para representar a los fotones que conforman cada uno de
los anillos, de esta manera se puede indicar que hay fotones que se distribuyen en el anillo A y
hay fotones que se distribuyen en el anillo B y en las intersecciones coexisten fotones de ambos
anillos. Estos anillos se asemeja a la estructura para SPDC de tipo II.

En la figura 4.19 se muestra el proceso SPDC para un empatamiento de fase tipo II. En
este caso, el fotón señal y el fotón acompañante tienen polarizaciones perpendiculares entre śı,
es decir, śı uno tiene polarización vertical, j V i, entonces el otro tiene polarización horizontal,
j Hi. Cada anillo es la distribución de los fotones, por lo que un anillo tiene polarización j Hi y
el otro polarización j V i, sin embargo presentan dos zonas de intersección en donde los fotones
tienen la misma probabilidad de presentar cualquiera de las dos polarizaciones.
En la figura 4.20 se muestra un esquema de la obstrucción de la rendija angosta y perpendicular
al walk-off, dos vectores de onda kp diametralmente opuestas inciden sobre el cristal no lineal
y generan cada una un anillo, por lo que los dos anillos generados presentan dos zonas de
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Figura 4.19: SPDC tipo II

Figura 4.20: Cada valor diferente de k genera un anillo, los cuales se intersectan

intersección parecidas a las del caso de SPDC tipo II, sin embargo en este caso, la polarización
de ambos anillos es la misma.

En el caso de la figura 4.21(a) la rendija se encuentra rotada θ = 45o, lo que da como
resultado que una parte superior y una parte inferior del bombeo puedan transmitirse, y, por
tanto generar un anillo interior pequeño, y, un anillo exterior grande respectivamente, tal como
se puede observar en la figura 4.21(c) en el EA del SPDC. En este caso se observa únicamente
una zona de intersección entre ambos anillos asimétricos.

En la figura 4.22(a) la rendija se encuentra orientada de forma paralela al ángulo de walk-off,
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Figura 4.21: Espectro angular del SPDC obtenido con una rendija de 100 µm rotada a θ = 45o sobre el eje
x. En a) se muestra el bombeo obstrúıdo, en b) la simulación numérica y en c) la medición experimental
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Figura 4.22: Espectro angular del SPDC obtenido con una rendija de 100 µm rotada a θ = 90o sobre el eje
x. En a) se muestra el bombeo obstrúıdo, en b) la simulación numérica y en c) la medición experimental

una sección de la parte superior y una sección de la parte inferior forman un anillo exterior
grande y un anillo interior pequeño en el EA del SPDC de la figura 4.22(c). En este caso no
existe ninguna zona de intersección, los fotones se hallan distribúıdos ya sea en el anillo exterior
grande o el interior pequeño.

En la figura 4.23(a) se observa un caso parecido al de la figura 4.21(a), la orientación tiene
una fase de π, por lo que la orientación del EA del SPDC cambia también como se puede
observar en la figura 4.23(c).

Las figuras 4.18, 4.21, 4.22 y 4.23 representan diferentes estados de las parejas de fotones
en las variables de momento transversal, por lo que la suma coherente de las intensidades de
los diferentes EA generados con obstrucción, da como resultado el EA del SPDC generado con
el bombeo completo.
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Figura 4.23: Espectro angular del SPDC obtenido con una rendija de 100 µm rotada a θ = 135o sobre el eje
x. En a) se muestra el bombeo obstrúıdo, en b) la simulación numérica y en c) la medición experimental

4.4. Conclusiones

A través del control del bombeo es posible diseñar estados de parejas de fotones con pro-
piedades espaciales controladas. Es posible utilizar diferentes tipos de obstrucciones que modi-
fiquen la forma del EA del bombeo y con ello cambiar la estructura del EA del SPDC. Un caso
interesante presentado en este caṕıtulo, corresponde cuando el estado de los fotones se genera
con dos vectores de onda que tienen diferente dirección de propagación, lo que da lugar a un
Espectro Angular con una estructura de doble anillo que es similar a al EA para SPDC tipo II.
Si los fotones que conforman cada uno de los anillos tuvieran asociada una fase, entonces seŕıa
posible escribir un estado de tipo Bell para estos fotones, lo cual seŕıa una propuesta novedosa
para la construcción de qubits con enredamiento espacial, es decir en la variable ~k⊥.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este caṕıtulo se hace un sumario de los objetivos alcanzados en este trabajo. El eje sobre
el cual se desarrolla la presente tesis se encuentra sobre el control, el disenõ y la ingenieŕıa de
las propiedades espaciales de las parejas de fotones producidas en el proceso de conversión pa-
ramétrica descendente. La importancia de obtener fotones a diseño o de tener un control sobre
las caracteŕısticas de estos fotones radica en que se pueden generar fuentes de luz no clásicas
que puedan cubrir requerimientos puntuales y especificos. Estas fuentes de fotones son la base
de las technoloǵıas en comunicación e información cuántica. Los requerimientos especif́ıficos de
cada fuente depende del medio o sistema con que el que interactúen, por ejemplo si se requiere
que sean resistentes a los medios turbulentos, los fotones que generados que tienen MAO son
los indicados, si se requiere que tengan una propagación no uniforme a través de medio, por
ejemplo un sistema de átomos, funcionan los que se generan con haces de bombeo BG fuera de
la aproximación paraxial. Estos son sólo algunos ejemplos de como son utilizadas las fuentes
de fotones.
En los experimentos que se presentan a lo largo de los caṕıtulos 2, 3 y 4 se obtienen y carac-
terizan los fotones generados con las condiciones establecidas previamente experimentalmente.
En términos generales las conclusiones se pueden resumir del siguiente modo:

1. Generación de parejas de fotones con momento angular orbital en la aproximación de
cristal delgado. La comprobación del valor del MAO heredado del bombeo haz Bessel-
Gauss de orden superior, a los fotones se realizó a través de la difracción de campo lejano
del fotón individual anunciado. Se obtuvieron fotones con MAO con l = 1 y l = 2.

2. Generación de parejas de fotones fuera de la aproximación de cristal delgado y también
de la aproximación paraxial. En este caso el haz de bombeo, haz Bessel-Gauss de orden
cero, fue obtenido de tal manera que su espectro angular cumple con ktp � δktp , es
decir, que el radio de la transformada de Fourier sea mucho más grande que su ancho,
de esta manera, bajo esta condición es posible acceder de manera sencilla a una región
fuera de la aproximación paraxial. Con esta configuración experimental se obtuvieron
mediciones tanto del espectro angular del SPDC, del espectro angular condicional y de
las correlaciones mixtas de las variables fotónicas. Aqúı se encontraron estructuras de
doble correlación en las direcciones kx y ky sobre el espectro angular que no se hab́ıan
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propuesto anteriormente, y que pueden tener aplicaciones en códigos de comunicación
cuántica.

3. Control de la forma espacial del EA y del EAC de las parejas de fotones, a través de la
selección controlada de los vectores de onda que inciden sobre el cristal no lineal. Para
esto se utilizó un haz de bombeo BG con una apertura angular de vectores fuera de la
aproximación paraxial, posteriormente, se obstruyeron mediante una rendija y un plano
algunas regiones de los vectores de onda.
Un caso interesante se observó con la obstrucción de rendija angosta, de 100µm y per-
pendicular al ángulo de walk-off. Los dos regiones que deja pasar del bombeo, se asemeja
a tener dos valores del vector de onda transversal, lo que da lugar a dos anillos super-
puestos y simétricos, cada uno proveniente de su respectiva vector de onda. Estos anillos
superpuestos se semejan a los que se obtienen en un proceso de conversión paramétrica
descendente de tipo II.

4. Implementación del sistema de adquisición de imágenes del espectro angular del SPDC y
del espectro angular condicional con una cámara ICCD. En este caso, se implementó un
nuevo sistema de adquisisción de datos en cuentas simples y en cuentas en coincidencia
a través del registro de imagénes obtenidas con una cámara ICCD, para esto se imple-
mentó un arreglo óptico de dos brazos que permitiera viajar y retrasar uno de los fotones
hasta compensar el retraso electrónico de la cámatra ICCD, el detector ADP y la fibra
óptica de colección. Este sistema fue exitoso y ahora es una nueva forma de adquirir en
el laboratorio de Óptica Cuántica del Instituto de Ciencias Nucleares.
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Apéndice A

Simulaciones numéricas de las
correlaciones transversales

En este apéndice se describe como se hicieron los cálculos numéricos para el EA, EAC y
las correlaciones transversales x � x, y � y y x � y. En los caṕıtulos 3 y 4 se presentan varios
resultados de estas simulaciones comparadas con los resultados experimentales y se observa
una buena concordancia entre ambas, por lo que en las siguientes secciones se describe como
se construyeron las simulaciones numéricas.

La simulación numérica del EA del SPDC evalúa la Ec. 1.78 en unas mallas que se cons-
truyen para realizar las integrales los espacios de los momentos transversales del modo señal∫
d2k⊥s , momentos transversales del modo acompañante,

∫
d2k⊥i y para un rango de frecuencias

angulares del fotón señal
∫
dωs. La distancia entre los puntos vecinos de las mallas, ∆d es

importante porque de dicha distancia depende la convergencia del cálculo. Cuando las mallas
tienen pocos puntos para evaluarse y realizar las integrales el EA del SPDC no converge y no
logra definirse, es por ello que es importante garantizar un número de puntos en las mallas que
garantizen la convergencia de los cálculos.

La malla constrúıda para el espacio de las frecuencias angulares del fotón señal, ωs, donde
se realiza la integral,

∫
dωs, recorre un intervalo de frecuencias alrededor de la longitud de

onda λc = 810nm. Para la construcción de esta malla se consideran los filtros utilizados en los
montajes experimentales, los cuales pueden ser de un ancho de 30 nm cuando se utiliza el filtro
espectral con un ancho de banda de 10 nm, ó bien, de ancho de 80nm cuando se aplica el filtro
espectral de 40 nm alrededor de la frecuencia angular λc. La distancia entre puntos, en ambos
casos, es de ∆ω = 1PHz el cual, es un valor para que la integración numérica converja, es
decir, no cambie significativamente. El intervalo de frecuencias de esta malla es utilizado para
realizar la transformación del espacio de posiciones, ~ρ(x, y) al de los momentos transversales a
través de la transformación:

~k = A(ω)~ρ(x, y),

A(ω) =
ω

cf

(A.1)
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donde f corresponde a la longitud focal de lente utilizada para obtener el plano de Fourier.
La malla constrúıda para el espacio de k⊥s , donde se realiza la integral,

∫
d2k⊥s , cubre el

espacio que recorren los detectores, es decir, el centro del núcleo de la fibra óptica en el plano
de Fourier. El tamaño de esta malla corresponde al que es necesario desplazar con los motores
computarizados los detectores, para el caso de los experimentos aqúı presentados fue de 9mm.
Aśı que la malla distribuye a lo largo de 9mm en las direcciones x y y los desplazamientos de la
fibra de los detectores. En la construcción de esta malla los paramétros que se toman en cuenta
son el diamétro del núcleo de la fibra, y el número de desplazamientos que se hacen a lo largo
de los 9mm que recorre el motor [14].

La malla constrúıda para el espacio de k⊥i , los vectores de onda trasnversales asociados al
fotón acompañante y donde se realiza la integral,

∫
d2k⊥i . Esta malla se obtiene con la Ec.

A.1, donde ρ son los puntos de la malla del espacio k⊥s y A(ω) recorre el rango de frecuen-
cias de la malla para el espacio ωs. Esta malla tiene al menos dos veces el número de puntos
de la malla para el espacio del fotón señal,

∫
d2k⊥s , para garantizar la convergencia de la integral.

Para obtener el valor del EA del SPDC en cada punto de la malla k⊥s , se evalúa la función,

j F̃ (~k⊥s , ωs,
~k⊥s0,

~k⊥i , ωp � ωs j2, de la Ec. 1.78, para esto se consideran todos los valores de la
malla del espacio del fotón acompañante y se realiza la integral numérica, es decir, se suman
y se multiplican por el espacio entre el mallado, ∆kix y ∆kiy, esta suma se realiza para cada
una de las frecuencias que forman la malla ωs, es decir, por cada punto en la malla de las
frecuencias, y finalmente se realiza la integración numérica, se suman los valores marginales y
se multiplica por el espacio del mallado, ∆ωs. Al final lo que es obtiene es el valor del EA en
cada punto de la malla k⊥s [14].

Para obtener el EAC se resuelve numéricamente la función Rc(ksx, ksy, kix0, kiy0) dela Ec.
(1.67). El valor del momento transversal,(kix0, kiy0), del fotón acompañante que condiciona al
fotón señal se elige en algún punto del EA del SPDC. Se construye la malla para la integral,∫
d2k⊥s , alrededor del punto (ksx0 = �kix0, ksy0 = �kiy0). En este caso se toma encuenta el área

de aceptancia de la función gµ(~k�~kµ), µ = s, i, para el fotón señal y para el fotón acompañante
de la Ec. 1.70. Por lo que se construye una submalla alrededor de cada punto (ksx, ksy), el
tamaño de está malla depende del diámetro de la punta de fibra que colecta los fotones. La
submalla también se construye alrededor del punto fijo que condiciona (kix0, kiy0). Se evalúa

la función, j F̃ (~k⊥s , ωs,
~k⊥s0,

~k⊥i , ωp � ωs j2, en la submalla alrededor de cada punto (ksx, ksy),
tomando en cuenta todos los valores de la submalla en (kix0, kiy0), se obtiene la suma marginal
de estos valores y lo que resulta es un valor del EAC en cada punto de la malla (ksx, ksy).
Esto se repite para cada frecuencia, es decir, para cada punto del espacio de las frecuencias, ωs.
Entonces lo que se obtiene es un arreglo ó célula de EAC’s calculados con diferentes frecuencias,
por lo que suma de cada una de estas matrices, multiplicadas por el espacio entre el mallado
de la frecuencia, ∆ωs, es el valor del EAC en cada punto (ksx, ksy).

El cálculo numérico de las correlaciones transversales es parecido al cálculo del EAC, solo que
los espacios son mixtos, es decir, en lugar de evaluar j F̃ (~k⊥s , ωs,

~k⊥s0,
~k⊥i , ωp�ωs j2, en la submalla
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alrededor de cada punto (ksx, ksy), ésta se evalúa en la submalla constrúıda alrededor de cada
kµx, kµy, con µ = s, i, de tal manera que la suma marginal de estos valores es en los espacios
mixtos, (kix, ksx), (kiy, ksy), (kiy, ksx). Las mallas que aqúı se construyen son unidimensionales
a lo largo de las direcciones x y y y las submallas constrúıdas alrededor de cada punto de
la malla unidimensional, cubre un área que representa el diámetro de la punta de fibra y
estas submallas son bidimensionales, es decir, se evalúan para las direcciones x y y. De igual
manera que para el EAC, la suma marginal de evaluar j F̃ (~k⊥s , ωs,

~k⊥s0,
~k⊥i , ωp � ωs j2, en la

submalla alrededor de cada punto (ksx, ksy) en los espacios mixtos se hace para cada punto de
la malla de frecuencias,ωs, lo que se obtiene es un arreglo de matrices de Rc(ksx, ksy, kix, kiy),
con dos variables fijas, calculadas a diferentes frecuencias, por lo que suma de cada una de
estas matrices, multiplicadas por el espacio entre el mallado de la frecuencia, ∆ωs, es el valor
de Rc(ksx, ksy, kix, kiy) en cada punto de los espacios mixtos (kµx, kµy).
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Apéndice B

Lista de equipo e instrumentos

Nombre Fabricante Modelo
Cristal BBO Castech Cortado a ángulo θpm = 29.3◦

Axicón 1 Altechna Ángulo de apertura 178◦

Axicón 2 Altechna Ángulo de apertura 176◦

Placa de Fase Vórtice PFV RPC Photonics Model VPP-1b
Placa de Fase Vórtice PFV RPC Photonics Model VPP-2

Cámara CCD Thorlabs DCU224M
Contadores de fotones Stanford Research systems SR400
Contadores Universales Stanford Research systems SR620
de intervalos temporales

Discriminador Phillips Scientific 704
Unidad lógica Phillips Scientific 754
Detector APD Perkin Elmer SPCM-AQRH-13-FC

Diodo ĺser Crystalaser DL-405-100
camara ICCD Andor iStar DH334T-18-F-73

Motor de micro-traslación lineal Physik Instrumente PI M-111.1DG
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