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1. Objetivos

Los objetivos son

1. Introducción al modelo de la generación de las pareja de fotones por el
proceso de conversión paramétrica descendente espontánea en un cristal
unixial y con bombeo de onda continua.

2. Obtener el espectro angular de las pareja de fotones del tipo II, degenerada
y no colineal.

2. Estado cuántico del proceso

El estado cuántico que representa la generación de parejas de fotones de tipo
II, degenrado, no colineal y en un cristal unixial esta dado por[1, 2]
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donde

|vac〉 es el estado cuántico de ceros pares,

η la eficiencia del proceso,

~kν con ν = s, i es la componente transversal del vector de onda de la señal
y el acompañante respectivamente,

ων con ν = s, i es la frecuencia angular de la señal y el acompañante
respectivamente,

e = e-ray (onda extraordinaria),

o = o-ray (onda ordinaria).

La función de amplitud conjunta es
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donde

βµ = e-ray o o-ray (µ = s or i)

α = α(·) es la función de envolvente espectral,

y la función de empatamiento de fases esta dada por
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y considerando las definiciones

∆k(βsβi) = kp − |
~k⊥|2
2kp
− kβs

sz − k
βi

iz − k⊥y tan(ρ0).

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

ρ0 = − 1
neff

∂neff

∂θ where θ is the angle between optical axes and wavevector.

kp =
neff(ωp,θPM)·ωp

c

(kβµz)
2 = (kβµ)2 − (k2µx + k2µy)
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3. Discusión

Para calcular la probabilidad de que una pareja de fotones (señal y acom-

pañante) con unos determinados valores de las variables fotónicas: ~k⊥s , ωs, βs,~k
⊥
i , ωi, βi,

se debe obtener el modulo cuadro de la función de amplitud compleja F (·) eva-
luada en los valores antes citados.

El espectro angular es el histograma de emisión en función de (~k⊥s ,
~k⊥i ) sin

distinguir la frecuencia angular y polarización. Lo cual, resulta que la suma
incoherente de todos los posibles resultados.

4. Experimento

El arreglo experimental se muestra en la Figura (1). Este se divide en tres
partes: 1. preparación del bombeo, 2. generación de las parejas de fotones, y 3.
medición del espectro angular. Esto es:

Preparación 
del bombeo

BBO

F1 F2 L2

Laser

BBO

 f2  f2

 x

 y

 z

Preparación del bombeo

F3 L1

C

PLM

Figura 1: Arreglo experimental.

1. La preparación del bombeo consiste en controlar las propiedades espacia-
les y temporales del bombeo, el cual es un haz láser que emite en una
longitud de onda de 405nm y polarización vertical, V, respecto a la mesa
óptica. Respecto a las propiedades temporales se elige que el láser en mo-
do continuo. Respecto a las propiedades espacial elegimos una estructura
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gaussiana (determinado por longitud de onda y el radio del cinturón) y
que controlamos con la lente L1. Con ayuda de la placa retardadora λ/2,
PLM, se controla el estado de polarización del bombeo. Como queremos
generar el estado degenerado (810 nm) se requiere un filtro, F3 que bloque
esa longitud de onda proveniente de la cabeza del láser.

2. La segunda parte consiste en utilizar un cristal no lineal. El cristal es
un BBO que es unixial, de longitud de 1 mm y ángulo de empatamiento
de fases de θpm = 29.3◦, el cual esta colocado un una montura donde se
puede controlar el ángulo respecto al eje z (ángulo azimutal), ver Figura
(1, 180 grados; y con respecto a otro otro ejes el control es de poco grados.
Cambiado el ángulo azimutal se puede establecer las condiciones necesarias
para que se produzcan las parejas de fotones: condición de empatamiento
de fases. Entonces, eligiendo θpm = 29.3◦ y una orientan especifica del
cristal con respecto a la polarización del bombeo tendremos que las parejas
de fotones con más probabilidad de emitirse son del tipo II (polarización
ortogonal), degenerado y no colineal. Delante del cristal se colocan dos
filtros: F1 para bloquear el bombeo y F2 un filtro pasabando centrado en
810 nm ± 5 nm para limitar los fotones que deseamos observar (que es el
estado degenerado).

3. Para medir la distribución de emisión de las parejas de fotones con respecto
a (~k⊥s ,

~k⊥i ) se requiere obtener la transformada de Fourier bidimensional
(espectro angular). Para lo cual, se usa la configuración f −f [3], en donde
un plano focal se coloca el centro del cristal y en otro plano focal se coloca
una cámara CCD (C) sensible a ver el regimen espontaneo.

En la Figura (2) se muestran diferentes espectros angular de las parejas de
fotones para diferentes valores de los ángulos en los tres ejes. Claramente se ve
un cambio significativo.

Figura 2: Resultados experimentales.
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5. Pormenores de la práctica

Cantidad de sesiones en el laboratorio: 2 sesiones.

6. Agradecimientos
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