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SPDC - tipo I y II 

L. Knoll (Tesis doctoral, 2018)
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Experimentos con pares de fotones
Aplicaciones
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¿Cómo detectar luz? Detectores CCDs
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Detectores CCDs: ruido de lectura

Distribución de la carga por píxelNúmero de cuentas por píxel
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Detectores Skipper-CCD: ruido de lectura

Distribución de cuentas por píxelNúmero de cuentas por píxel
Ruido de lectura: 0.068 e- / píxel

4000 mediciones

17Tiffenberg et al.  (2017)



Detectores Skipper-CCD: ruido de lectura
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Rango dinámico 0 - 2000 e-

Rodrigues et al. (2021)
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Motivación: sistema a diagnosticar

Skipper-CCD

20M. Senger (Tesis licenciatura, 2019)
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Cálculo de correlación
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Cálculo de correlación

23

Número de cuentas total 
en una región por imágen 



● En un estudio preliminar no encontramos correlación 

sistemática

○ ¿Cuáles son las fuentes de descorrelación? 

○ ¿Cómo se puede mejorar la configuración experimental?
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Cálculo de correlación y motivación del trabajo

Simulación del sistema
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Sistema con BBO tipo I
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Sistema con BBO tipo I
Distribución angular
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Sistema con BBO tipo I
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Sistema con BBO tipo I
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Aceptación y rechazo - realizaciones de una variable aleatoria

área

Los valores de x que caigan en el rectángulo tendrán probabilidad g(x)dx



Sistema con BBO tipo I
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Generación de realizaciones de una variable aleatoria



Sistema con BBO tipo I
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Generación de realizaciones de una variable aleatoria



Sistema con BBO tipo I: eficiencia Ventana de la cámara de vacío 
donde se encuentra el 
Skipper-CCD
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Sistema con BBO tipo I: eficiencia Ventana de la cámara de vacío 
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Sistema con BBO tipo I: Primeros resultados

Distribución uniforme de electrones

● Ruido de lectura

● Fondo luz espuria

● Cuentas oscuras
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Efecto de la transmitancia total del sistema óptico
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Efecto del fondo no correlacionado 
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Desplazamiento del centro del haz 



Conclusiones del análisis

● Reducir el número de elementos ópticos y maximizar 

su eficiencia

● Luz no correlacionada: minimizar fluorescencia de los 

elementos ópticos

● Estabilidad del centro del haz y gaussianeidad del 

frente de onda
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Propuesta experimental con BBO tipo II
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Simulaciones con cambio de variable
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Simulaciones con cambio de variable
Incerteza relativa
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Simulaciones con cambio de variable

Incerteza
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Simulaciones con cambio de variable

Incerteza
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Correlación en una imagen
¿Cómo podemos dar una medida de la correlación por imagen?
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Efecto de la transmitancia total del sistema óptico
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Efecto del fondo no correlacionado 
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Cintura del haz - Incerteza relativa en la posición
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Área de coherencia - Incerteza relativa en la posición

área coherencia -> 50%

2 * área coherencia -> 85%

Probabilidad acumulada normal bivariada



Pixel a pixel 
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Área de coherencia - Incerteza relativa en la posición



Pixel a pixel Super pixel de 4 pix 
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Área de coherencia - Incerteza relativa en la posición
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Cálculo de correlación - Imágenes reales
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Cálculo de correlación - Imágenes reales
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Montaje experimental con BBO tipo II
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Primeras imágenes adquiridas en Argentina
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Estimación de la absorbancia de una muestra 
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Estimador del cociente Estimador de la diferencia



Estimación de la absorbancia de una muestra 
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Dependencia con los parámetros de la simulación
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Dependencia con los parámetros de la simulación
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Estimación de la absorbancia de una muestra 
Estimador de máxima verosimilitud

Maximizando numéricamente en 
función de la absorbancia
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Estimación de la absorbancia de una muestra 
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Estimación de la absorbancia de una muestra 
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Estimación de la absorbancia de una muestra 
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81

Conclusiones y perspectivas

● Construímos una simulación de un experimento de pares de fotones 
producto de SPDC

● Implementamos las herramientas de cálculo de correlación

● Estudiamos los efectos sobre la correlación de los parámetros del sistema 

● Observamos la ventaja del Skipper-CCD cuantitativamente en este tipo 
de experimentos

● Estudiamos el desempeño de estimadores de absorbancia usando 
fuentes de pares correlacionados
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Pixel a pixel Super pixel de 5 pix 
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Área de coherencia - Incerteza relativa en la posición



Cálculo de correlación - Imágenes reales (Fermilab)

Pixel a pixel Super pixel de 5 pix 
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➢ Diagnóstico de un sistema BBO tipo I
○ Algoritmo para cuantificar correlación pixel a pixel
○ Análisis de imágenes reales con diferente bineado
○ Simulación Montecarlo de un sistema completo
○ Sensibilidad de la correlación ante fondo, transmitancia y desvío del haz.

➢ Tratamiento de un sistema BBO tipo II
○ Simulación Montecarlo por cambio de variables
○ Images sintéticas y efecto esperado ante diferentes bineados

➢ Futuras aplicaciones, absorbancia y Microscopía (charla de Agustina)

Temas a tratar



Spontaneous Parametric Down Conversion (SPDC)

Cristal no 
lineal 

Pares 
diametralmente 

opuestos

Aplicaciones de la tecnología Skipper

● Metrología cuántica: mediciones de absorbancia 

● Microscopía cuántica

En óptica cuántica
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Skipper CCD vs CCD convencionales

CCD Skipper 
CCD

Fermilab + Berkeley lab

J. Tiffenberg et al. Single-electron and single-photon sensitivity with a silicon Skipper CCD (2017)90



Propuesta experimental con BBO tipo II

Colocar toda esta etapa 
en vacío evitará las 
reflecciones en la 
ventana de la cámara
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Motivación: sistema a diagnosticar

Fuente: Tesis M. Senger

Skipper-CCD
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