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RESUMEN: Se presentan diversas facetas en las que los principios de la fisica cuantica y las tecnologias basadas
en ellos se han utilizado, se estan utilizando o se podrian usar en el futuro para que las magnitudes fotométricas se
puedan determinar con menor incertidumbre. A raiz de las investigaciones realizadas en proyectos de los programas
i-MERA+, EMRP y EMPIR, los laboratorios nacionales e institutos designados europeos estan desarrollando una
amplia labor en este campo. Los radiometros cuénticos eficientes predecibles estan alcanzando limites de
incertidumbre comparable a los més exactos disponibles en la actualidad, pero sin necesitar instalaciones
experimentales tan costosas. Las fuentes de emisién monofotdnicas parecen estar llamadas a jugar un papel estelar
en el desarrollo futuro de la Fotometria y la Radiometria como nuevos patrones primarios absolutos.

1. INTRODUCCION

El informe “Principles Governing Photometry” del Burd Internacional de Pesos y Medidas (BIPM)
[1] recoge las definiciones de las magnitudes fotométricas, sus simbolos, unidades y las
ecuaciones basicas que relacionan las magnitudes fotométricas con sus correspondientes
radiométricas, de manera que una magnitud fotométrica, por ejemplo la intensidad luminosa, .,
se obtendria a partir de la correspondiente radiométrica segun la ecuacion:

Iy = Keq [ I aOV(DdA (1)

Donde K¢q es la constante de eficacia luminosa que define el sistema internacional de unidades
Sl, le 4(4) es la intensidad radiante espectral a la longitud de onda Ay V(1) la curva de eficiencia
luminosa espectral, que esta definida entre 360 nm y 830 nm. Los limites de integracién vienen
fijlados por la definicion de V(1) , pero en la practica pueden encontrarse valores ligeramente
diferentes, en particular para el limite superior que suele tomarse a 780 nm. Por tanto, para
determinar la magnitud fotométrica se puede integrar espectralmente la correspondiente
radiométrica; es decir, el contenido energético de la radiaciéon en cuestidon y las pertinentes
magnitudes geométricas. Esta forma de proceder es la mas habitual hoy en dia en los
laboratorios de mayor rango metrolégico en este campo (nacionales y designados), en particular
tras la aprobacion de la redefinicion de la candela en el afio 1979, independizandola de fuentes
emision.

La realizacién practica de las unidades correspondientes a estas magnitudes fotométricas se
recoge en el documento “Mise en pratique for the definition of the candela and associated derived
units for photometric and radiometric quantities in the SI” [2]. En él se indica que el contenido
energético se puede determinar de dos formas esencialmente: midiendo la potencia del campo
radiante o contando el nimero de fotones que contiene esa radiacion. En este caso, la ecuacion
anterior se escribiria de la forma:

) av(a
L =Ky ) L, Dy (2)
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Donde Ip(2) es la intensidad radiante espectral expresada en namero de fotones, na(4) es el indice
de refraccién del aire, que depende la longitud de onda, y

Kp = chhc (3)
siendo h la constante de Planck y c la velocidad de la luz en el vacio.

Los principios de la fisica cuantica juegan un papel destacado tanto en la medida de flujo radiante
como en el empleo de fuentes o detectores de fotones. En esta comunicacién se presenta un
recorrido por los hitos de los principios de la fisica cuantica en la media de magnitudes
radiométricas y fotométricas, asi como por las lineas de investigacion que se desarrollan hoy dia
en torno a ellos.

2. PRINCIPIOS CUANTICOS EN LA MEDIDA DE LA RADIACION OPTICA

La medida del flujo radiante asociado a la radiacion Optica se basa hoy en dia en dos principios
fisicos:

e El calentamiento que se produce por la absorcion de la radiaciéon en un sistema que, a
su vez, da lugar al cambio de una propiedad del mismo, generalmente eléctrica, que se
mide y se relaciona con la potencia absorbida.

e EI efecto fotoeléctrico interno o externo que se produce en ciertos materiales,
principalmente semiconductores, que permite relacionar el numero de portadores de
carga generados con el numero de fotones absorbidos.

En el segundo de estos principios es donde interviene la Fisica Cuantica. La relacion entre el
namero de portadores de carga que se pueden registrar y el nimero de fotones absorbidos se
denomina eficiencia cuantica interna. Su conocimiento en un sistema lo convierte en un
radiometro, potencialmente absoluto, puesto que, por ejemplo en el caso de un fotodiodo, la
responsividad espectral (cantidad de respuesta por unidad de flujo radiante incidente) viene dada
por la ecuacion:

R = [1-pM]- (1) -2 (4)

Donde p(A) es la reflectancia espectral del fotodiodo, 7(A1) es la eficiencia cuantica interna, e es
la carga del electrén, 4 es la longitud de onda en el vacio, h es la constante de Planck y c es la
velocidad de la luz en el vacio.

2.1. Eficiencia cuantica interna de fotodiodos.

El estudio de la eficiencia cuantica interna de fotodiodos de silicio ha sido el mas fructifero hasta
la fecha. Se inici6 a finales de la década de los setenta con la investigacion de los fendmenos
fisicos que impedian que por cada fotén absorbido se consiguiera registrar un electrén en la
corriente de cortocircuito de un fotodiodo de unién p-n; es decir, que la eficiencia cuéntica interna
fuera unidad [3]. Se han desarrollado modelos para la respuesta de ese tipo de fotodiodo basados
en sus parametros fisicos (eléctricos y geométricos) [4, 5, 6] que han permitido la realizacion de
escalas radiométricas en distintos institutos nacionales de metrologia o designados, como es el
caso del Instituto de Optica [7]. El modelo més utilizado, quizas por ser el mas simple, es el que
se indica en la ecuacion siguiente.
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) = Py + oL {1 - expl-a(D) - TN} (5)

Donde «a(1) es el coeficiente de absorcion espectral del fotodiodo, Pr es la probabilidad de
recoleccién de portadores en la parte frontal del diodo, P: es la probabilidad de recoleccién de
portadores en la parte posterior del diodo y T es una longitud caracteristica del diodo en la que
la probabilidad de recoleccion de portadores de carga pasa desde el valor frontal al posterior,
gue esta relacionada con los parametros de disefio de la union.

Los modelos anteriores no funcionaban bien para las longitudes de onda mas cortas (< 450 nm
aproximadamente) ni para las mas largas del espectro (> 800 nm, aproximadamente), pues la
absorcion de radiacion se produce casi exclusivamente en la parte frontal del fotodiodo en el
primer caso y de forma notable en la parte posterior en el segundo caso. Esto se debia a que en
la estructura de los fotodiodos de union p-n los modelos no explicaban bien los fenédmenos de
recombinacion en la zona préxima a la interfaz de entrada ni los que suceden en el volumen tras
la region de la unién. Los fotodiodos conocidos como de capa de inversion (“inversion layer” en
inglés) aportaron una solucién para el intervalo espectral corto [8, 9], pues en ellos se evita en
gran medida la recombinacién de portadores fotogenerados en la regién frontal. Estos fotodiodos
se aplicaron a la medida de magnitudes fotomeétricas [10].

2.2. Detectores cuanticos eficientes predecibles (PQED).

Basandose en el concepto de fotodiodos de inversion y utilizando las nuevas herramientas de
disefio y simulacién de dispositivos semiconductores que han ido surgiendo, se han desarrollado
en el &mbito de EURAMET los proyectos de investigacién que se indican en la tabla 1 con los
gue se han disefiado y construido detectores basados en fotodiodos de inversion que se conocen
como detectores cuanticos eficientes predecibles.

Nombre del proyecto Programa de investigaciéon Periodo de

ejecucion

The Quantum Candela IMERA (séptimo programa 2008-2011

marco, ERA-NET Plus)

New primary standards and traceability for EMRP 2013-2016
radiometry

Self-calibrating photodiodes for the EMPIR 2019-2022

radiometric linkage to fundamental

constants

Tabla 1. Proyectos en los que se han ido desarrollando los detectores cuanticos
eficientes predecibles

Los programas de simulacion de funcionamiento de un fotodiodo de unién han permitido modelar
los fendmenos fisicos responsables de la recombinacion de los portadores fotogenerados antes
de su recoleccion en el circuito eléctrico externo y los parametros de disefio que contribuyen a la
minimizacion de la recombinacion prematura. Asi se ha disefiado una estructura ideal que ha
podido ser construida con alta fidelidad al disefio, cuya eficiencia cuantica interna es alta y
predecible, por lo que se ha conseguido un radibmetro absoluto.

Tecnologias Cuanticas para Fotometria 3/8



Avila, del 27 al 29 de septiembre de
Ve 2022

congresoespanolde

metrologia

m 22

Ponencia n® S6-2-R129-OP

Con estos fotodiodos se ha alcanzado una incertidumbre estimada relativa en la medida de flujo
radiante de 1-10* a temperatura ambiente y de 1-10° a temperaturas criogénicas, similares a las
estimadas para los radidmetros criogénicos de sustitucion eléctrica (1-10°). Ademas, se ha
alcanzado un acuerdo entre ambos radiémetros midiendo flujo radiante a ciertas longitudes de
onda que esta dentro de la incertidumbre de la comparacion [11].

Las principales innovaciones en la realizacidn de estos radiometros han estado relacionados con
el disefio de la interfaz entre la capa de pasivacion y el cuerpo del fotodiodo, que es donde se
acumula la carga eléctrica que crea el diodo de inversion [12] minimizando la creacion de centros
de recombinacién para los portadores excitados por la absorcién de radiacion.

3. FUENTES DE UN UNICO FOTON (MONOFOTONICAS)

Una fuente de un unico fotébn (monofotdnica) perfecta nunca emite dos o mas fotones
simultdneamente. Esto la distingue de las fuentes de luz coherentes (laseres) y de las fuentes
de luz térmicas, como las bombillas incandescentes. Los fotones Unicos pueden ser producidos
por atomos individuales, iones, moléculas, centros de color y puntos cuanticos. Todos ellos son
sistemas que tienen que ser re-excitados antes de la emision de un segundo foton. Las fuentes
de fotones Unicos basadas en este principio se denominan fuentes de fotones unicos
deterministas. Otra forma posible de generar fotones Unicos es el uso de la conversion
paramétrica descendente espontanea. En este caso, se producen pares de fotones Unicos
mediante un proceso no lineal. Este tipo tiene la ventaja afiadida de que la deteccién de un foton
en una trayectoria del haz anuncia un fotén Unico en la otra trayectoria correspondiente. Estas
fuentes se denominan "fuentes monofotonicas probabilisticas".

Entre las aplicaciones mas destacadas para estas fuentes estan la distribucion de claves
cuanticas, la comunicacién cuantica, la informética cuantica y la metrologia cuantica [13]. Sin
embargo, hasta ahora, las fuentes monofénicas no presentan mejores prestaciones en estos
campos que fuentes laser, que han alcanzado un alto desarrollo. Un campo especifico en el que
se ha demostrado la ventaja de estas fuentes es la radiometria cuantica [14]: fuentes fotdnicas
patrones (como ya existen el radiador de cuerpo negro y la fuente de radiacién de sincrotrén),
metrologia en la que se necesita que el ruido esté por debajo del tipo shot, la calibracién de
sensores de pocos fotones o la "candela cuantica".

Un dispositivo con una fuente monofotonica perfecta, que, bajo excitacion con un laser pulsado,
emitiera exactamente un fotdn por pulso de excitacién, y que operara con una tasa de repeticion
f, emitiria un flujo radiante @ = f h ¢/A, donde h es la constante de Planck, c es la velocidad de la
luz y A la longitud de onda de la radiacién emitida, y seria, por tanto, una fuente patron de flujo
radiante. Ademas, dado que c y h no tienen incertidumbre, y que la frecuencia y la longitud de
onda pueden medirse con incertidumbres relativas en el rango de 10*” y 102, respectivamente,
el flujo radiante emitido podria determinarse con una incertidumbre muy por debajo del estado
actual de la técnica, alcanzado utilizando el radibmetro criogénico, que tiene incertidumbres en
el rango de 10 [15]. Sin embargo, esto requiere una fuente perfecta, es decir, una fuente con
una eficiencia cuantica del 100% (es decir, cada excitacion conduce a la emisién de un foton),
una pureza perfecta de la emisién de un solo fotén, es decir, g®(0) = 0.

Por otro lado, las fuentes monofoténicas serian fuentes ideales para la calibracion de los
detectores monofoténicos, ya que la correccidon necesaria para la estadistica de los fotones
cuando se utiliza una fuente laser se eliminaria completamente o, al menos, se disminuiria
significativamente en el caso de las fuentes monofotdnicas imperfectas [16, 17]).
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La primera caracterizacion metrolégica completa de una fuente monofotonica con respecto al
flujo de radiacién espectral absoluto fue realizada por Rodiek et al. [18]. Se trataba de una fuente
monofotdnica basada en un centro vacante de nitrégeno (NV). La incertidumbre estandar para el
flujo de fotones fue aproximadamente el 4% [19]. El flujo radiante total estaba entre 55 fW y 75
fW, (190 000 fotones por segundo y 260 000 fotones por segundo, respectivamente). La pureza
de la emisién de un solo fotdn, indicada por g®@(0), era 0,10y 0,23, respectivamente, dependiente
de la potencia de excitacion.

Otros tipos de fuentes monofotonicas basadas en moléculas individuales y puntos cuanticos
semiconductores, ambos incrustados en estructuras dieléctricas para mejorar la eficiencia de la
recoleccién, se estan investigando. En la tabla 2 se muestran valores publicados para las
distintas fuentes que se estan investigando.

Tipo de fuente Centro de impureza en Molécula Punto cuantico
nano-diamante individual semiconductor
Emisor NV DBT:Ac InGaAs
Npn (fotones/s) 2.6 x10° 1.32x 108 2.55x 108
AA =~ 100 nm <0.2nm <42 pm
Nph4 (A) = 1100 1.32x 106 2.55x10°
(fotones/(nm s)) (@ =685 nm) (@ 785.6 nm) (@ 929.8 nm)
g@(r=0) 0.23 0.08 0.24
T/K Temperatura ambiente 3 10

Tabla 2. Caracteristicas radiométricas de algunas fuentes monofoténicas [20]

Como se puede observar, los mejores resultados hasta ahora en todos los parametros se han
obtenido con la fuente de puntos cuanticos semiconductores InGaAs/GaAs.

Segun se observa en la literatura [20], los préximos pasos son el disefio y la fabricacién de
estructuras optimizadas para mejorar alin mas la eficiencia de desacoplamiento y, por tanto, el
flujo de fotones individuales. Ademas, es importante reducir el valor de g@(t = 0) para evitar
problemas con los eventos multifotonicos en caso de altas tasas de fotones. No obstante, parece
claro que se necesita un mayor desarrollo tecnolégico para alcanzar fuentes monofoténicas que
se puedan usar como patrones radiomeétricos.

Los principales resultados alcanzados en el uso de fuentes monofotonicas en radiometria han
sido fruto de los proyectos de investigacion “Single-photon sources for quantum technologies”
(SIQUTE, Project Number: EXL02 del programa EMRP), “Single-photon sources as new quantum
standards” (SIQUST, Project Number: 17FUNOG6, del programa EMPIR) y “Single- and entangled
photon sources for quantum metrology” (SEQUME, Project Number: 20FUNOS5, del programa
EMPIR).
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4. CURVA DE EFICIENCIA LUMINOSA

La curva de eficiencia luminosa, V(A), junto con la constate del SI K¢ establecen la cantidad de
magnitud fotométrica asociada a la radiacion visible por el ojo humano, véase (1). La curva V(1)
fue adoptada por la Comisién Internacional de iluminacion (CIE) en el afio 1924 y es sabido que
presenta deficiencias en la region de longitudes de onda mas cortas. La propia CIE ha publicado
otra curva de eficiencia espectral, denominada Vu(4), que corrige esos valores (véase la Fig. 1).
Sin embargo, esa curva modificada no ha sido adoptada para sustituir a la curva de eficiencia
espectral original en el &mbito de la fotometria, alegando que no se usaba en la practica porque
las diferencias no eran sustantivas. Pero la aparicion de las fuentes LED, cuya emision en la
zona de longitudes de onda cortas es importante (Fig. 2), podria hacer necesario reconsiderar
esta situacion y establecer una nueva curva de eficiencia luminosa mas proxima al
comportamiento del ojo humano.
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Figura 1. Relacién entre la curva de Figura 2. Distribucién espectral tipica de
eficiencia luminosa modificada y la curva | unafuente LED de temperatura de color
de eficiencia luminosa. correlacionada igual a 3000 K

La curva de eficiencia luminosa se determind igualando la sensacién de luminosidad de estimulos
de anchura espectral pequefia. Cabria plantearse si se podria determinar esa curva de eficiencia
de forma mas fidedigna a partir de la distribucion espectral de los umbrales de sensibilidad. En
esa determinacion las fuentes monofotdnicas podrian usarse controlando el nimero de fotones
dentro del tiempo de respuesta del ojo humano hasta que el observador indicara la percepcion
de luz. El estado del arte de las fuentes monofotonicas no permite aun la realizacion de esta
deteccion de umbral para el régimen de vision fotépica que representa la curva V(1), pues se
necesita la emision de un nimero fotones muy grande en un periodo de tiempo corto, pero cabria
plantearse el experimento para el régimen de vision escotopica (baja iluminacion), siguiendo la
estela de un experimento realizado en los ultimos afios, que ha puesto de manifiesto que el o0jo
humano puede detectar un unico fotén [21], al menos para frecuencias proximas a la de maxima
sensibilidad. A partir de esa curva umbral escotOpica cabria plantearse la estimacion de la
fotdpica utilizando el conocimiento adquirido sobre el mecanismo de la visiéon o intentando
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determinar el umbral fotépico a partir de un experimento visual también. Hasta la fecha ninguna
de estas ideas ha sido explotada.

5. CONCLUSIONES

La aplicacion de los principios de la fisica cuantica a la Radiometria y Fotometria ha dado lugar
al disefio y construccion de radiometros absolutos, los radiometros cuéanticos eficientes
predecibles (PQED), capaces de medir con una incertidumbre estimada comparable a la de los
radidmetros criogénicos de sustitucion eléctrica con un equipamiento mucho mas simple.

Se estan desarrollando fuentes monofoténicas (single photon sources en inglés) que, muy
probablemente, podran usarse como emisores patrones primarios absolutos, dando lugar a una
nueva forma de realizacion de la candela, y como una herramienta muy Util para la
caracterizacion radiométrica de detectores de pocos fotones.

Esas mismas fuentes monofotonicas podrian ser una herramienta muy Util para una nueva
determinacion de la curva de eficiencia luminosa del observador humano.
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