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Abstract—In this paper we present an algorithm of signal
processing that allows the use of a PC-based oscilloscope in order
to count events with a time stamping register. This novel applica-
tion has a direct use on recording of arrival times of individual
photons detected on one or more detection channels in quantum
optics experiments. In particular, we report experimental results
of the time stamping acquisition with a temporal resolution of 6.4
ns of non-periodic signals from single-photon counting modules.

Index Terms—Signal analysis, Time measurement, Solid lasers,
Optical signal detection

I. INTRODUCCION

La tecnologia de fotones individuales tiene numerosas apli-
caciones en ciencia bdsica y aplicada. Dentro del area de
informacidn cudntica algunos ejemplos incluyen distribucion
cuantica de claves o criptografia cudntica [1], [2], protocolos
de teleportacion [3] y repetidores cudnticos [4]. Gracias a este
tipo de tecnologia también fue posible estudiar problemas en
el area de fundamentacion de la Mecanica Cuantica [5], [6].
Dentro del area de la biologia, la deteccién de fotones tnicos
permitié realizar grandes avances en el estudio de propiedades
de moléculas individuales a partir de técnicas avanzadas de
espectroscopia de fluorescencia [7], [8]. Para cada una de
estas aplicaciones fue necesario el desarrollo de detectores con
una sensibilidad suficientemente alta que registre la llegada de
cada uno de los fotones individuales (single-photon detector
technologies).

En muchos de estos estudios alcanza con conocer el nimero
de eventos o coincidencias (entre eventos de varios detectores
y dentro de una cierta ventana temporal) detectados bajo
ciertas condiciones en el experimento. Sin embargo, cuando se
quiere estudiar en detalle procesos dindmicos o correlaciones
(entre eventos detectados) con resolucidon temporal es nece-
sario conocer en que instante de tiempo los fotones fueron
detectados. Este modo de adquisicién conocido como time
tagging o time stamping permite generar listas con los tiempos
de llegada de los fotones detectados y los datos pueden ser
procesados a posteriori, con la libertad de variar a voluntad
la ventana de coincidencias, una vez finalizada la medicion.
Para este modo de adquisicién suele emplearse una tarjeta
de adquisicion de datos o una unidad mds sofisticada para
el conteo digital de estos eventos (conocidos en inglés como

counter/timer devices, time to digital converter, time tagging
module) [9]-[11].

En el siguiente trabajo se propone una alternativa accesible
para el registro de las listas time stamping con equipamiento de
uso general en cualquier laboratorio cuando no se cuenta con
una tarjeta de adquisicién de datos para conteo de eventos.
En particular se presenta un algoritmo de procesamiento de
seflales que permite emplear un osciloscopio digital para
PC para el conteo de fotones, de manera que cada fotén
detectado se registre temporalmente como un tnico evento.
Este desarrollo tiene aplicacion inmediata en experimentos de
Optica cudntica para el estudio de correlaciones con resolucién
temporal en sistemas de dos fotones en estados entrelazados.

II. ARREGLO EXPERIMENTAL

Para la generacién de pares de fotones entrelazados en
polarizacién se empleé una de las técnicas mds difundidas
en el drea (figura 1). Estos pares de fotones se producen
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental. HWP: lamina de media onda;
QWP: lamina de cuarto de onda; BBO: cristales no lineales; SC: sistema de
coleccion y deteccion de fotones formado por polarizadores, filtros y objetivos
de microscopio que acoplan la radiacion a las fibras Opticas conectadas a los
detectores (SPCM). TS: registro time stamping. En la tabla se indican el
tiempo de deteccion de cada fotdn.

por fluorescencia paramétrica usando un par de cristales no
lineales BBO (3x3x1 mm? cada uno) cortados para phase-
matching tipo I, con sus ejes Opticos rotados a 90°. EI laser
de bombeo emite ~ 4 mW de radiacién linealmente polarizada
en 355 nm a 60 kHz (con una duracién de pulso FWHM de 35
ns). Los detalles del arreglo experimental se describen en [12].
Los fotones se detectaron empleando fotodiodos de avalancha
de silicio (SPCM - single-photon counting modules) SPCM-
AQR-13-FC de Perkin-Elmer. El registro time stamping para



el estudio del grado de entrelazamiento del sistema con
resolucién temporal se realizé con un osciloscopio digital para
PC (PC Oscilloscope PicoScope 6403B) que cuenta con un
ancho de banda de 350 MHz y una frecuencia de muestreo
maxima de 5 Gs/s.

Notar que en [12] (y en publicaciones anteriores del gru-
po) el registro time stamping se realizé con una tarjeta de
adquisiciéon de datos PCI-6602 de National Instrument con
una resolucién temporal de 12,5 ns. La propuesta de usar el
PicoScope 6403B permite mejorar esta resolucién alcanzando
los 6,4 ns.

El uso de un osciloscopio digital para PC para conteo
de eventos individuales con resolucién temporal no es una
aplicacién estdndar de los osciloscopios. En particular, cada
moédulo SPCM para conteo de fotones emite un pulso eléctrico
TTL por cada fotén detectado. La necesidad de desarrollar este
algoritmo surge por la gran cantidad de datos con registro
time stamping que deben acumularse por periodos largos
de medicién y con una resolucién temporal del orden de
unos pocos nanosegundos. Tipicamente las mediciones pueden
llegar a durar desde varios minutos hasta 1 hora. Dado que s6lo
interesa el instante de tiempo que indica la llegada de un fotén
al detector, si no se contara con el algoritmo de filtrado seria
imposible realizar con este instrumento mediciones de estas
caracteristicas.

Para emplear un osciloscopio digital con registro time
stamping (ver figura 2) fue necesario desarrollar un algoritmo
adicional que cumpla con los siguientes requerimientos:

1- Procesamiento de la sefial de entrada de forma que cada
pulso TTL se registre como un dnico evento.

2- Almacenar el instante de tiempo que corresponde a cada
evento (time stamping).

3- Resolucién temporal menor o igual a 12,5 ns.

4- Procesamiento de la sefial en tiempo real.

a N

Tiempo
Tiempo

1

| |
| |
| |
| |
| |
z —

|
|
|
|
|
* >

|
|
|
i
t2 t3 14 ts

&
o+

Figura 2. Descripcion esquemadtica de la adquisicion de datos time stamping.
Por cada fotén detectado el SPCM emite un pulso eléctrico TTL. Con time
stamping sélo interesa almacenar los tiempos t1, t2, ... correspondientes a la
llegada de cada foton.

El algoritmo desarrollado se basa en la deteccién de umbra-
les de tension de una sefial. El procesamiento de la sefial se
realiz6 en Matlab aprovechando los paquetes de software de
Matlab incluidos en el PicoScope. En la figura 3 se presenta
un diagrama de flujo del algoritmo del software.

La tarea se inicia con la configuracién de la frecuencia
de muestreo de los datos (faqs) y el seteo del umbral de
tension Vi, (fijado por el usuario en base a la sefial que
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Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo.

se quiera procesar). Ademads, en esta etapa el PicoScope se
configura en el modo streaming. En este modo los datos pasan
directamente a la PC sin ser almacenados en la memoria
buffer del osciloscopio. Esto permite capturar datos durante
un tiempo indefinidamente largo, a alta velocidad y de manera
continua, donde el tamafio de la serie estd limitado solo por
la memoria de la PC. Una vez seteado el modo streaming, la
maxima resolucién temporal que puede alcanzar el PicoScope
es de 6,4 ns.

Los datos registrados por el PicoScope se almacenan por
bloques en la memoria de la PC (tamafio maximo del buffer
= 2 M). Notar que este almacenamiento es temporario hasta
finalizar el procesamiento del bloque. Aqui se generan dos
archivos: uno de ellos contiene la serie original de tensién en
funcién del tiempo (¢;,V;) y el segundo es una copia sobre la
cual se realizard la depuracién de los datos.

En la etapa siguiente se inicia el procesamiento de la
informacion de cada bloque comparando el valor de tension
medido V; con el valor de tensiéon umbral. De esta manera se
genera un vector auxiliar que se completa con valores 0 y 1
dependiendo del valor de V; en relacién con el valor de V;p,. Si
Vi < Vi, se le asigna el valor 0. En caso contrario, se le asigna
el valor 1. Luego de convertir la serie a binario se identifican
los cambios de valor de 0 a 1 dentro del bloque y se guardan
los valores originales (¢;,V;) asociados a dichas posiciones.
De esta manera, la serie depurada informa la llegada ¢; de
cada pulso, que se identifica con el primer valor V; (de cada
pulso) que supera el V;;, elegido.

El algoritmo de prueba guarda la informacién completa de



la serie original y la serie depurada. Esto nos permitird testear
la bondad del algoritmo (ver seccién III). Sin embargo, el al-
goritmo que se empleard para el conteo de fotones individuales
con time stamping s6lo guarda la informacion temporal de la
serie depurada.

III. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS

A continuacién se describe la adaptacion del osciloscopio
digital para el registro de series de tiempos que indican la
llegada de un fotén en el experimento.

Primero se realizd una validacién del método a través de
una medicién simultidnea usando el PicoScope y la tarjeta
de adquisiciéon de datos PCI-6602. Como se menciond en
la seccion II, esta tarjeta de adquisicion ha sido empleada
con éxito en experimentos anteriores de este tipo [6]. Con un
generador de funciones SIGLENT SDG 25MHZ 125MSa/s se
generaron pulsos cuadrados a una frecuencia de repeticién de
1 kHz que simulan la sefial que se quiere filtrar.
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Figura 4. Variacion de la tensién en funcién del tiempo. Con circulos rojos
se indican los valores depurados almacenados por el PicoScope mientras que
los rombos negros representan los datos adquiridos con la tarjeta PCI-6602.

La sefial registrada por el osciloscopio se salva en dos
archivos. El primero contiene la informacién completa de la
variacién de la tensién en funcién del tiempo de todos los pul-
sos y el segundo tiene informacidn de la sefial procesada. Esto
significa que sélo se almacenan aquellos valores de tiempo y
tensién que superan el umbral predefinido por el usuario y
que indican la llegada de un pulso. En la figura 4 se muestra
la deteccién de los umbrales de tensidon (circulos rojos) de
la sefial cuadrada indicando que el algoritmo desarrollado
detecta de forma correcta la llegada de cada pulso. Ademads
se compararon estos resultados con los obtenidos usando la
placa PCI-6602 (rombos negros) para validar el algoritmo
desarrollado. En la figura 4 se asigné un valor de tensién en
unidades arbitrarias a los datos de la tarjeta PCI-6602 dado
que la placa sélo almacena los tiempos que definen la llegada
de un pulso.

En todas las pruebas realizadas se observé que los tiempos
depurados coinciden con los tiempos registrados por la placa
PCI-6602. Esto se hizo verificando que los resultados obte-
nidos con los sistemas de adquisicién sean indistinguibles.
Si t, £ At, son los tiempos depurados que almacena el
PicoScope y tg &= Atg son los tiempos que registra la tarjeta
PCI-6602, entonces las medidas son indistiguibles si se cumple
| ta —tg |< At, + Atg. Notar que At, y Atg estdn definidos
por la resolucién temporal de cada uno de los sistemas de
adquisicion: 6.4 ns para el PicoScope y 12.5 ns en el caso de
la placa PCI-6602. Los resultados obtenidos indican que el el
registro time stamping que se mide empleando el PicoScope
es el mismo que se obtiene utilizando la placa PCI-6602 pero
incrementando la resolucién temporal a 6.4 ns.

A continuacién se muestra el desempefio del PicoScope
adaptado para registro time stamping usando los mddulos para
conteo de fotones. Con la deteccion de un fotén, los SPCM-
AQR emiten un pulso TTL con un duracién temporal de 35
ns y un tiempo muerto de 50 ns entre pulso y pulso. En estos
médulos ademds se producen estadisticamente entre 100 y 250
cuentas de oscuridad por segundo, generadas principalmente
por los portadores que se producen via procesos térmicos o
por efecto tinel.

El registro time stamping se realiz6 empleando el oscilosco-
pio digital PicoScope junto con el algoritmo de procesamiento
de datos que se describi6 en la secciéon ??. La adquisicion se
realizé con una resolucién temporal de 6,4 ns (maxima resolu-
ci6én temporal en modo streaming). El esquema de adquisicion
se muestra en la figura 5. A diferencia de los resultados que
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Figura 5. Esquema de adquisicion de series temporales experimentales. Cada
vez que se detecta un fotén, el médulo de deteccién envia un pulso TTL al
osciloscopio que luego se procesa en la PC.

se muestran en la figura 4, donde los pulsos llegan de manera
periddica al osciloscopio, los pares de fotones que se generan
en el cristal BBO se producen de forma espontdnea. Esto hace
que los fotones no lleguen de forma regular a cada uno de los
detectores. Ademas debe tenerse en cuenta que las cuentas de
oscuridad también generan pulsos TTL de forma aleatoria.
Como primera prueba en el experimento real se registraron
los pulsos TTL de los SPCM con el osciloscopio y se
generaron dos archivos. En un archivo se almacené el registro
completo de la sefial mientras que en el segundo sélo se
guardé la informacién del valor de tiempo y tensién asociada a
la llegada de un fotén. Este dltimo archivo se obtiene una vez
procesada la sefial con el algoritmo desarrollado en Matlab.
En la figura 6(a) se muestra la adquisicién de una serie
temporal experimental donde se puede observar los pulsos
provenientes del médulo de deteccién (que no llegan de forma
regular) y sus respectivos umbrales marcados con un circulo.
En la figura 6(b) se muestra la sefial ampliada correspondiente
a un tnico pulso del SPCM donde se observa en detalle la



forma del pulso que emiten los detectores y la correspon-
diente deteccidén para el registro time stamping. Ademds se
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Figura 6. a- Serie temporal experimental. b- Detalle de la imagen (a) donde
se observa la forma del pulso que el SPCM genera con cada detecciéon. Con
un circulo se indica el registro time stamping.

verificé que, aun cuando los pulsos no se generan de forma
periddica, las listas de tiempos que registran el PicoScope y la
placa PCI-6602 son indistiguibles (empleando el criterio que
se describié al principio de esta seccién); con la ventaja de
alcanzar una mayor resolucién temporal cuando se emplea el
PicoScope.

IV. CONCLUSION

En este trabajo se presentd una aplicacién novedosa en el
uso de un osciloscopio digital para PC para el conteo de
eventos con resolucion temporal. A partir del procesamiento
de las sefiales de los mdédulos SPCM para conteo de fotones
se desarroll6 un algoritmo que permitié usar un osciloscopio
digital en el registro de series time stamping. Esta adquisicion
se realiza en tiempo real y con una resolucién temporal maxi-
ma de 6,4 ns. Esto representa una mejora en el experimento
descripto en la seccién II en relacién con el sistema de
adquisicion previamente usado (maxima resolucion alcanzada:
12,5 ns). Sin embargo, aunque otras empresas (ver [10],
[11]) ofrecen unidades mas sofisticadas con una resolucion
temporal de picosegundos, para muchas aplicaciones donde

s6lo se requiere una precisiéon de unos pocos nanosegundos, el
algoritmo propuesto es de gran utilidad si se evalia la relacién
costo - beneficio.
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