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Abstrakt

Prace se zabyva realizaci zdroje korelovanych péaru fotonu. Zdroj je zaloZen na spontanni
sestupné parametrické konverzi. Jako nelinedrni médium vyuziva periodicky pélovany krystal
PPKTP, ktery je fazové sladén na kolinedrni konverzi typu II. V préci jsou popsany justazni
postupy, které provazi samotnou stavbu. Zdroj je charakterizovan pomoci méteni Hongova-
Ouova-Mandelova interferen¢niho jevu a antikorela¢niho parametru. Pro srovnani jsou stejné
experimenty provedené také na jiz postaveném zdroji, ktery vyuziva jako nelinedrni médium
krystal BBO.
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Abstract

The Thesis focuses on design and implementation of a source of correlated photon pairs.
The source is based on spontaneous parametric down-conversion in a nonlinear periodically
poled KTP crystal. Characterization of the source is performed via measurements of Hong-
Ou-Mandel dip and anticorrelation parameter. Further, the same measurements are performed

for another source, which uses a nonlinear crystal BBO, and both the sources are compared.
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1 Uvod

Zdroje korelovanych paru fotonu generuji dvojice fotonu s tizce korelovanymi vlastnostmi,
jako jsou cas prichodu, spektrum vinovych délek, polarizace. Takové zdroje nachazi vyuziti
napiiklad jako tzv. hlasené jednofotonové zdroje, kdy pritomnost jednoho z korelovanych fo-
tonu ohlaguje pritomnost druhého. Tyto jednofotonové stavy svétla nachdzi vyuziti pii kvan-
tové komunikaci a zpracovani kvantové informace, konkrétné napt. pii distribuci kvantového
klice [1]. Informace je zakédovédna v kvantovém stavu fotonu v nékterém z jejich stupnu
volnosti. Dalsi vyuziti nachdzi zdroje korelovanych péaru fotonu v metrologii [2], kvantovém
pocitani nebo kvantovych simulacich [3].

Vhodnymi néstroji ke generaci korelovanych paru jsou naptiklad sestupnd parametricka
frekvencni konverze, ¢tyivinné smésovani nebo vyuziti pevnoldtkovych zdroju, napf. kvan-
tovych tecek. Pro piipad sestupné parametrické frekvenéni konverze existuji v zavislosti na
typu pouzitého nelinearniho média (nelinearniho krystalu v nenulovou susceptibilitou druhého
fadu x?) odlisné typy fazového sladéni. Prvni moznosti je pouziti ihlové ladéného krys-
talu, kdy se fazového sladéni dosahuje pomoci tthlu mezi optickou osou krystalu a vlnovym
vektorem ¢erpani. Tento typ vykazuje nevyhody v podobé nizké ucinnosti generace a nut-
nosti zapocitani efektu dvojlomu. Naopak vyhodou je 8ir§i prijmovéa frekvenéni apertura,
diky které je mozné pouziti pulzniho ¢erpani. Druhou moznosti je pouziti teplotné ladéného
periodicky podlovaného krystalu. Zde je fazového sladéni dosazeno pomoci regulace teploty
krystalu. Vyhodou je vysoké efektivnost generace. Také se v tomto piipadé neprojevi efekt
dvojlomu. Nevyhodou je oviem tzka piijmova frekvenéni apertura.

Cilem této bakalaiské prace je realizace pfestavby a charakterizace zdroje korelovanych
paru fotonu. Prestavba z optického stolu na optickou desku je provaddéna z diivodu moznosti
preneseni a pouziti zdroje v dalSich experimentech. Pfestavovany zdroj je zalozeny na se-
stupné parametrické frekvencni konverzi v nelinearnim periodicky pdlovaném krystalu KTP
(KTiOPOy). Tento krystal je teplotné ladény a je fazové sladén na kolinedrni frekvenéni
konverzi typu II. Efektivnost zdroje je uréena ziskem generace fotonovych parua na mW
vykonu cerpani a také dvoufotonovou navazovaci i¢innosti. Pomoci méfeni Hongova-Ouova-
Mandelova (HOM) jevu je testovdna nerozlisitelnost generovanych fotonu. Méfeni antiko-
rela¢niho parametru se vyuziva k urcéeni kvality jednofotonového zdroje. Generované podminéné
fotony vykazuji sub-poissonovské rozdéleni a jsou anti-shlukované. Pro srovnani jsou stejna
méfeni provedena také na zdroji s tihlové ladénym nelinedarnim krystalem BBO (5-BaB20y).

V uvodni ¢asti prace je struéné popséan teoreticky zaklad parametrické frekvenéni konverze,
fazového sladéni a dvou vybranych experimentt, které slouzi k charakterizaci zdroje. Dalsi
¢ast prace se zabyva samotnou stavbou zdroje. Jsou zde také popsany hlavni justazni postupy

spojené se stavbou. V posledni kapitole jsou shrnuty vysledky a moznosti pokracovani prace.



2 Teorie

2.1 Parametricka frekvenc¢ni konverze

Spontanni sestupné frekvenéni konverze (SPDC) je vhodnym néstrojem ke generaci korelo-
vanych part fotonu. Je to proces ti¥ivinného smésovani, ktery probihé v nelinedrnich prostiedich
s nenulovou susceptibilitou druhého fadu X(Q). Tento proces probiha efektivné pfi splnéni
podminek fdzového sladéni, kdy dochézi ke konverzi cerpaciho fotonu s vyssi frekvenci na
par fotonu (signdlni a jalovy) s nizsi frekvenci. Generované fotony se §iii ve smérech, které
odpovidaji zakonu zachovani hybnosti a jsou frekvencné korelované. Frekvence odpovidaji
zéakonu zachovéani energie. Z duvodu soucasného vzniku jsou generované fotony také casové

korelované [4].
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. @
Q-
@

Cerpaci foton

Nelinearni krystal .
Jalovy foton

Obrazek 1: Schématické znazornéni spontanni sestupné frekvencéni konverze.

2.2 Fazové sladéni

Aby parametrickd frekvenéni konverze probihala efektivné, je potieba splnit podminky fazového
sladéni. Témito podminkami jsou zakony zachovani energie a hybnosti. Jejich matematickym

vyjadienim dostavame dva vztahy. Prvnim je
Wp = Ws + Wi, (1)

kde w je thlové frekvence a indexy p, s, i zna¢i po fadé Cerpaci (pump), signalni (signal) a

jalovy (idler) méd. Druhym vztahem je

kde k znaéi vlnovy vektor.

Zdroj s krystalem BBO

Prvni zdroj, se kterym jsem pracoval, pouzivé jako nelinedrni médium krystal BBO (/3-

BaB20y). Jednd se o thlové ladény zdroj, kdy rovnice 2 prechdzi na tvar

ky (Aps e (Ap; 0)) = ks (As; 1e (As, 0)) + ki (im0 (i) (3)



kde 6 je thel mezi optickou osou krystalu a vilnovym vektorem cerpani.

Pro kolinearni sestupnou konverzi typu II dostdvame
2ne(0,A) = ne(0,20) 4+ no(6,2N), (4)

kde A je vlnova délka ¢erpani. Za pouziti Sellmeierovych vztahii pro tento krystal a ¢erpani

o vlnové délce A = 405 nm dostavame thel 8 = 41,8°.

Zdroj s krystalem PPKTP

V piipadé prestavovaného zdroje korelovanych paru fotonu je vyuzivan teplotné ladény peri-
odicky pélovany krystal PPKTP (KTiOPOy). Rovnice 2 pfechazi na tvar [5]

21

Ky (b (O, 7)) = Ks (b s (80, T)) K (e O, T o ()

Zde vystupuje konstanta periody pélovani A. K vypoctu fazového sladéni jsme pouzili Sell-
meierovy vztahy [6] a opravy téchto hodnot v zavislosti na teploté [6, 7, 8].

Pro kolinedrn{ frekven¢ni konverzi typu-1I pfi cerpani, které ma vlnovou délku A\, = 405 nm
a krystalu o periodé pélovani A = 10 um dostdvame teplotu pro fazové sladéni T = 52°C.

Fézového sladéni vyuzivame pii stavbé zdroje korelovanych paru fotonu, abychom védéli,
jaké cerpani a krystal musime pouzit pro efektivni konverzi. Prvni ukazkou je situace, kdy
mame dané cerpani (A, = 405 nm) a potfebujeme znat zavislost periody pélovani krystalu
PPKTP na teploté. Vysledek muzeme vidét na obrazku 2.
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Obrazek 2: Zavislost periody polovani krystalu PPKTP na teploté pro ¢erpani 405 nm.

Druhé situace ukazuje piipad, kdy mame krystal PPKTP o zndmé periodé polovani
(A = 10 um) a potiebujeme zjistit, jaka teplota krystalu je vhodna pro dané Gerpani. Také
timto postupem muzeme zjistit, zda-li se pohybujeme v hodnotach teploty, které jsme schopni
v laboratornich podminkich pohodlné dosdhnout. Vysledek této situace, kdy dostdvame

zavislost teploty na vlnové délce ¢erpani, je na obrazku 3.



0.404 0.4045 0.405 0.4055 0.406
70 \ ‘ ‘ 70

60 - 160

o

<. 50" 150

o

=]

©

[

[eN

§ 40r 140

[
30 130
20 : : : 20
0.404 0.4045 0.405 0.4055 0.406

Pump wavelength [um]

Obréazek 3: Zavislost teploty na vinové délce ¢erpani pro krystal PPKTP s periodou pélovani
10 pm.

Spektrum zdroje s krystalem PPKTP

S fazovym sladénim také souvisi spektrum generovanych fotonu. Pro spektralni intenzitu

mame z teorie [9] vztah
L
I x sinc2(§Ak), (6)

kde
2

Ak =k, -k, —k; — —. (7)

A
Po vykresleni dostavame spektrum generovanych fotonu, které muzeme vidét na obrazku 4.
Na ose y je vyznacena normovand intenzita spektra, na ose x je vlnova délka generovanych

fotonu signalniho maédu.
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Obrézek 4: Intenzitni spektrum zdroje s krystalem PPKTP. Normovand intenzita v zévislosti

na vlnové délce generovanych fotont signélniho maédu.

2.3 HOM jev

Jednd se o kvantovy jev, ktery byl popsin Hongem, Ouem a Mandelem [10]. Méfenim toho
jevu muzeme ovérit nerozlisitelnost fotonovych paria. Pokud na oba vstupni porty vyvézeného
délice dopadnou fotony, mohou nastat 4 moznosti, které muzeme vidét na obrazku 5. Pro

nerozlisitelné fotony pak plati, ze vyjdou oba dva vzdy stejnym vystupnim portem.

b b b \/

Obrazek 5: Schématické zndzornéni moznosti, které mohou nastat na déli¢i pii dopadu fotonu

d

b

na oba vstupni porty.

HOM jev muzeme popsat pomoci kreacnich operatort a' a IA)T, které reprezentuji vstupni
porty délice. Vystupni porty déli¢e jsou reprezentovany kreaénimi operatory ¢ a df. Trans-

formace délice muzeme vyjadiit jako
at = tet + rd, (8)

bt = —rét 4 1d, (9)



kde t je koeficient propustnosti a r je koeficient odraznosti délice. Stav, kdy mame na kazdém

vstupu foton, muzeme vyjadtit jako |1), = atbt |00). Potom po transformaci délicem dostdvame

[0y = (12 — 12) |11) + —=tr(|02) — |20)), (10)

V2
Pro pifpad vyvazeného délice (t2 = r?) vymizi prvnf ¢len v rovnici 10, ktery reprezentuje

fotony na obou vystupech délice. Oba fotony tedy vystupuji stejnym vystupnim portem.

2.4 Antikorelaéni parametr

Zdroj korelovanych péart fotoni muzeme vyuzivat jako tzv. hlaSeny jednofotonovy zdroj.
Fotony generované jednofotonovym zdrojem jsou z hlediska ¢asové statistiky anti-shlukované
a jejich rozdélen{ je sub-poissonovské, ((An)?) < (). Takové kvantové stavy jsou neklasické
a nemiizeme je tedy popsat klasickou teorii. Korela¢ni funkce druhého iadu g2 je definovana
jako
9 <aT(t + T)aT(t)a(t)a(t +7)) 1
g (1) = T 7 . (11)
(al(t)a(t))(aT(t + T)a(t + 7))

Pro anti-shlukované fotony plati, ze ¢%(0) < 1 [11]. Korela¢ni funkci druhého fadu je oviem

obtizné primo méfit. Z tohoto duvodu zavadime antikorelaéni parametr « [12], ktery se méii

v usporadani, které je na obrazku 6, a je definovén jako

N_.N:
o= (12)
Ni13Nag
kde N, znaci ¢etnost trojkoincidenci, N3 je ¢etnost jalového mdédu, N3 a Nog jsou Cetnosti
dvojkoincidenci.
Zpozdovaci
linka
Signalni mod o0 o
[) oo @
Jalovy mod

Koincidenéni
jednotka

Obrazek 6: Schéma usporadani pro méfeni antikorelaéniho parametru.

Fotony signalniho médu jsou pfivedeny na vldknovy délic 50:50, na obou vystupech
jsou pripojeny jednofotonové detektory (déle budeme naméfené Cetnosti detekei fotonu na
vystupech délice oznacovat symboly Ny, Na). Jalovy méd je priveden pfimo na jednofotonovy
detektor a cetnost detekel fotoni znaéime symbolem N3. Vyhodnocujeme dvojkoincidence
N1 N N3 = Ni3, No N N3 = Nas a trojkoincidenci N3 N No N N3 = N..



3 Experimentalni metody

3.1 Cerpéani zdroje

Schéma uspofddani ¢erpani je na obrazku 7. Cerpdni je realizovéno laserem Ondax Sure-
Lock LM 405 s centralni vilnovou délkou 405 nm, jehoz svazek je navazan do jednomodového
polarizaci udrzujiciho vlakna (SM-PM). Jednomdédové polarizaci udrzujici vldkno je pouzito
z divodu mddové a polarizaéni stability. Z laseru vychézi linedrné polarizovany svazek o
rozbihavosti cca. 10 mrad. Tento svazek je navazan do vlakna pomoci soustavy cocek. Profil
svazku z laseru je elipticky, proto je nutné pouzit cylindrickou ¢ocku CL (f. = 200 mm),
pomoci které dostavame kruhovy profil svazku. Cocky L1 (f; = 50 mm) a L2 (fo = 125 mm)
upravuji sitku svazku a kolimuji ho pfed fokuzaéni ¢o¢kou s ohniskovou vzdalenosti 11 mm,
kterd je soucCdsti navazovace Cl. Déle chceme navazat cerpaci svazek do pomalé osy vldkna.
K tomu je potieba sladit linearni polarizaci svazku s touto osou. K tomu vyuzivame pulvinnou
desticku HWP2.

K nastaveni vykonu ¢erpani zdroje vyuzivame atenudtor, ktery je umistény za laserem. Ta-
kovy zpusob regulace vykonu ¢erpani vyuzivame zejména proto, abychom piipadnou zménou
cerpaciho napéti laseru nezpusobili jeho destabilizaci. Zaroven, abychom meéli dohled nad
spektrem svazku z laseru, privadime zpétny odraz od atenudtoru na spektrometr MogLabs
MWMO01 (v obrazku 7 oznacen zkratkou WM). Laser je také nutné ochrénit pied piipadnymi
zpétnymi odrazy na jednotlivych komponentech, které by mohly v ptipadé zpétného odrazu
piimo do laseru zpusobit jeho nestabilitu nebo dokonce jeho poskozeni. K tomu vyuzivame
izolator, ktery zpétnym odrazum zamezi. Pfed izoldtorem je nutné nastavit linedrni polarizaci

pomoci pulvinné desticky HWP1 tak, aby svazek co nejefektivnéji prochazel.

WM

C1

|0
R

Atenuator HWP1 CL HWPZ

Laser 405 nm

Obrazek 7: Schéma usporadani cerpani pro zdroj korelovanych para fotonu.

3.2 Generace paru fotonu

Schéma umisténi jednotlivych komponent je znédzornéno na obrizku 8. Linedrné polarizo-
vany Cerpaci svazek je fokusovan na krystal PPKTP ¢ockou L4 s ohniskovou vzdalenosti
f = 100 mm, kterd je ve vzdalenosti 10 cm pred krystalem. Krystal je dlouhy 6 mm a ma

3 domény s ruznymi periodami pélovani (A; = 9,9 pum, Ay = 10 pum, Az = 10,075 um),



pricemz vyuzivana je doména s periodou pélovani A = 10 pm. Uprostied krystalu je polositka
¢erpactho svazku 24 pm. Potfebnou polositku svazku uprostied krystalu, pro kterou je gere-
race efektivni ziskdme pomoci teorie z ¢lanku [13]. Generované pary fotonu jsou také linearné
polarizované a jejich polarizace jsou vzajemné ortogondalni, oznac¢ujeme je jako signédlni a ja-
lovy méd.

Dale jsou generované médy kolimovany ¢ockou L5 s ohniskovou vzdalenosti f = 150 mm,
kterd se nachazi ptiblizné 17 cm za krystalem. Generované fotonové pary jsou separovany na
delici PBS. Po separaci fotonu na déli¢i ozna¢ujeme rameno, které pokracuje v pro§lém sméru
jako signalni. Druhé rameno, které nalezi sméru odrazeném na déli¢i oznacujeme jako jalové.
Tento deéli¢ vykazuje pro horizontélné polarizovany svazek propustnost 98% a pro vertikdlné
polarizovany svazek odraznost 99,9%. Pruchodem tedy dostdvéame dostateéné polarizacné
Cisty stav. Odrazeny svazek se polarizacné vycisti diky opétovnému pruchodu délicem, po-
drobnéji v kapitole 3.5.

Oddélené mody, signalni a jalovy, jsou fokusovany cockami s ohniskovymi vzdélenostmi
11 mm, které jsou soucasti navazovacu C4 a C5, do SM-PM vlékna.

V experimentu se také vyuziva laserové diody s centralni vinovou délkou 810 nm. Svazek
z této diody je priveden do experimentdlniho usporadani pomoci vyvazovace C2 a vyuziva se

k justazi zdroje.

3.3 Filtrace

Po generaci fotonovych paru je potieba oddélit ¢erpaci svazek od generovaného. K tomu slouzi
spektralni filtry. Za krystalem jsou umistény dva spektralni filtry SEMROCK BLP01-625R-25
typu dolni propust (F1, F2). Stejné filtry (F3, F4) se také nachézi pred navazanim signélniho a
jalového médu do SM-PM vlékna. Kazdy z filtrti déva titlum 10~°. To ndm zaruéi dostateény
utlum cerpaciho svazku, aby jeho intenzita byla pod hodnotou temnych detekei detektoru.
Dalsim filtrem v experimentdlnim uspotfadéani je interferenc¢ni filtr SEMROCK LL01-810-
12.5 (IF), ktery mé nejvyssi propustnost na vlnové délce odpovidajici generovanym fotonum
tj. 810 nm. Slouzi k vybrani spektra generovanych fotont o pozadované §itce. Tento interfe-

rencni filtr vykazuje sitku propusténého spektra 3,1 nm FWHM.

3.4 Polarizace

V experimentu je potieba mit na nékolika mistech kontrolu nad linedrni polarizaci svazku.
K tomu vyuzivame pulvinné desticky. Nejprve je nutné sladit linedrni polarizaci cerpaciho
svazku s krystalem, aby generace probihala co nejefektivngji. K tomu ucelu slouzi desticka
HWP3, kterd je umisténa pred krystalem.

Dalsim mistem, kde je potieba kontrola nad polarizaci svazku je polariza¢ni délic PBS.
Zde potiebujeme linedrné (H) polarizovany signalni méd a linedrné (V) polarizovany jalovy

méd sladit s délicem. To jsme schopni provadét pomoci desticky HWPA4.



C2

V neposledni fadé je potieba kontrola nad polarizaci pred navazovanim do SM-PM vlakna,
abychom sladili linearni polarizaci generovanych fotont s pomalou osou vldkna. To provadime

pomoci pulvlnné desticky, na obrézku 8 jsou oznacené jako HWP5 a HWPG6.

3.5 Zpozdovaci linka

Zpozdovaci linka slouzi k sjednoceni optickych drah signélnfho a jalového médu. Tim jsme
schopni zavadét do experimentu vzdjemné zpozdéni mezi generovanymi fotony a tak muzeme
zajistit jejich ¢asovou nerozliSitelnost. Ortogonalné polarizované fotony signalniho a jalového
modu jsou separované na délici PBS tak, ze linedrné H-polarizovany signalni méd prochézi
délicem, ale linedrné V-polarizovany jalovy mdd se odrazi. Odrazeny jalovy méd je pfiveden
na zrcatko, které se nachdzi na motorizovaném posuvu Newport MFA-CC, se kterym jsme
schopni posouvat s rozlisenim 0,1 pm. Opakovatelnost dvoustranného posuvu je 1,5 pm. Takto
jsme schopni ménit optickou drahu pro jalovy méd a tim i vzajemné casové zpozdéni mezi
signalnim a jalovym maddem.

Po odrazeni na zrcatku se svazek vraci na délic. Zde je potieba aby jim prosel a po-
kracoval do svého ramene. Proto je nutné zménit jeho polarizaci z V na H. K tomu vyuzivame
¢tvrtvinnou desticku QWP. Dvojim pruchodem touto destickou spoleéné s odrazem na zrcatku
dosahneme zadaného efektu. Prichodem pies déli¢ také docilime lepsiho extinkéniho poméru

pro jalovy maéd.

Obrézek 8: Schéma usporadédni zdroje korelovanych paru fotont.

3.6 Detekéni elektronika

K detekci generovaného signalu vyuzivame jednofotonové detektory. Ty jsou tvoreny lavinovou

fotodiodou pracujici v Geigerové rezimu. Pti detekci fotonu vysilaji kladny elektricky TTL
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impulz. Citaci elektronika ovsem pracuje v NIM negativnim standardu. Proto je nutné impulzy
z detektoru upravit. TTL impulzy z detektoru jsou pfivedeny na invertory. Zde se kladny
impulz invertuje na negativni. Déle jsou impulzy piivedeny na elektronickou zpozd ovaci linku
Phillips Scientific 792. Zde se kompenzuje riuzna odezva detektort a elektrické drahy kandla.
Muzeme nastavit zpozdéni jednotlivych impulzia s krokem 0,5 ns. Nésleduje diskriminator
Phillips Scientific 708, ktery prevadi TTL impulz na NIM standard. Tento impulz je pfiveden
na rozbocovaé Phillips Scientic 726, kde muizeme signdl multiplikovat. Rozboc¢ovaé muze mit
2 vystupy pro kazdy privedeny pulz. Poté néasleduje logickd jednotka Phillips Scientific 754.
Pro vyhodnocovani koincidenci vyuziva operaci AND, kdy pii alespon ¢astecném piekryvu
piichozich pulzi generuje vystupni NIM pulz. Velikost ¢asového koincidenéniho okna muzeme
tedy nastavit §itkou vstupnich pulzu. Béhem méfeni byla nastavena §ifka koinciden¢niho okna
na hodnotu 6 ns. Posledni soucésti koincidenéni elektroniky je ¢ita¢ (counter) ORTEC 974A,
ktery vyhodnocuje pocet vstupnich NIM impulzu za nastavenou dobu méfeni. Zde muzeme
vyhodnotit jak pocty detekci jalového a signalniho mddu, jejichz impulzy dostdvame piimo
z rozbocovace, tak pocty koincidenci, které dostavame z logického modulu. Schéma zapojeni

detekéni elektroniky je na obrazku 9.

Zpozdovaci L
linka Diskriminator ~ Rozbotovaé Logicka jednotka

Counter

Obrazek 9: Schéma zapojeni detekéni elektroniky.

3.7 Justaz
Justaz cerpaci linky

Jako Cerpani oznaCujeme vysledek cerpaci linky, kterd je na obrazku 7. Nejprve umistime
laser. Jeho svazek jde rovnobézné s optickym stolem ve vysce 90 mm. Daéle jsou umistény
postupné jednotlivé komponenty. Umisténi je takové, aby svazek prochdzel jejich stiedem.
Také se snazime, aby komponenty byly umistény co nejvice kolmo k svazku, jak je to mozné.

Toto nastaveni provadime pomoci zpétného odrazu, ktery nastavujeme tak, aby co nejvice
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kopiroval drédhu pfichoziho svazku. Nesmime ovSem zpétny odraz nastavit pfesné ve sméru
piichoziho svazku, jelikoz muze dojit k destabilizaci nebo dokonce k poskozeni laseru. To plati
zejména pro komponenty umisténé pred izolatorem. Zpétny odraz od atenudtoru se vyuziva
k méteni spektra laseru.

Pfed izolatorem je potieba sladit linearni polarizaci svazku z laseru s izoldtorem. K tomu
vyuzivame pulvinnou desticku, kterou nastavime tak, aby byl nejvyssi vykon po pruchodu
izolatorem.

Po optimalizaci navézéni do SM-PM vlakna na prosly vykon chceme déle sladit linedrni
polarizaci ¢erpaciho svazku s pomalou osou vldkna. Vyuzivame k tomu pulvinnou desticku.
K justéazi pulvinné desticky pouzijeme polarizator, ktery umistime za vyvazova¢ na druhém
konci vldkna. Méfime vykon prog§lého svazku za polarizdtorem. Pomoci otdceni pulvinné
desticky a polarizatoru hleddme idealni iihel otoceni desticky. Hleddme pozici, pii které bude

nejvyssi extinkéni pomér pii otdceni polarizdtorem (pomér maxima a minima signdlu).

Justaz zdroje para fotoni

K justazi zdroje paru fotonu ndm pomahd pomocnd laserovd dioda. Pomocny svazek je ve
vySce 90 mm nad optickym stolem. Na tento svazek jsme nastavili dvé irisky, jejichz umisténi
je na obrazku 8. Ty ndam poslouzi k najustovani sméru a vysky cerpani po vyvazani s vlakna.
P1i této justazi jsou irisky maximalné zaviené. Diky dichroickému zrcatku, které Cerpaci
svazek odrazi a svazek z pomocné diody propousti a nastaveni obou svazki na stejné irisky,
mame zajisténé kolinedrni $ifeni pro oba svazky a muzeme tedy prvotni justdz provadét na
silném signalu z pomocné diody.

Déle jsme postupné umistili dalsi komponenty. Umistili jsme je tak, aby svazek prochazel
jejich stifedem. Také nastavime komponenty tak, aby byly kolmo k svazku. Toho docilime
pomoci zpétného odrazu. Ten po najustovani kopiruje smér ve piichoziho svazku.

Prvotni navazani do SM-PM vldkna v signalnim i jalovém ramenu provadime na silném
signalu z pomocné laserové diody. Po navdzani silného signdlu muzeme provadét navazani
generovaného signédlu z krystalu a déle jiz pomocnou diodu nevyuzivame.

Jakmile mame navazany generovany signél ve vlakné, mtizeme nastavit pilvinnou desticku
pred krystalem tak, abychom dostali co nejvétsi zisk generace. Také dojustujeme teplotu krys-
talu na takovou hodnotu, aby byla generace co nejefektivnéjsi. K nastaveni teploty krystalu
vyuzivame teplotni ovlada¢ Thorlabs TED4015. V nasem piipadé je teplota krystalu nasta-
vena na hodnotu 29,9 °C.

Generovany signal chceme navazat do pomalé osy vlakna, abychom zachovali jeho linearni
polarizaci. K tomu je potfeba nastavit linearni polarizaci signalniho a jalového médu pomoci
vlnovych desticek. K nastaveni vlnovych desticek vyuzivame stejného postupu s pouzitim
polarizatoru a nastaveni nejvyssi hodnoty extinkéniho poméru, ktery je popsan vysSe pii justazi

Cerpani, konkrétné pii jeho navazani do vlakna.
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K dalsi optimalizaci pfipojime na vldkna na signdlnim a pomocném ramenu vldknovy
délic 50:50. V tomto piipadé mérime detekce na obou vystupech délice a jejich koincidence.
Optimalizaci signalni a jalového mdédu na koincidence provadime nésledujicim zpusobem.
Vlnovou desticku, kterd optimalizuje H polarizaci signdlniho médu a V polarizaci jalového
modu pred délicem, oto¢ime o 22,5°. Diky tomu projde do kazdého ramene polovina signalniho
a polovina jalového médu. Nynf justujeme kazdé rameno zvlast. Pii justaZi signélnfho ramene
zablokujeme svazek na jalovém rameni a justujeme navazani do vldkna na maximalni hodnotu
koincidenci. Justaz jalového ramene provadime obdobnym zpusobem. Po najustovani obou
ramen na maximalni hodnotu koincidenci vracime desticku zpét do ptvodni polohy.

Po optimalizaci je potieba znovu provést justaz teploty krystalu na co nejefektivnéjsi ge-
neraci. Déle se opakuje krok s optimalizaci navazani do jednomédového vldkna. Opakovanim
téchto postupu dosahujeme efektivnéjsiho zisku generace fotonovych para a eliminujeme

piipadné chyby v justdznim postupu.
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4 Vysledky

K charakterizaci zdroje korelovanych paru fotonu pouzivame dvoufotonovou navazovaci ti¢innost,

ktera je definovana jako
R,

"= R

kde R. je detekeni Cetnost koincidenci, R, detekéni Cetnost signdlniho médu a R; je detekéni

(13)

¢etnost jalového médu.

Prestavovany teplotné ladény zdroj korelovanych paru fotonu s krystalem PPKTP vyka-
zuje po najustovani dvoufotonovou navazovaci téinnost 7 = 36% pii zisku generace 125000
koincidenci za sekundu na 1 mW vykonu Cerpéni.

Uhlové ladény zdroj s krystalem BBO mé po najustovéni dvoufotonovou navazovaci
ucinnost n = 18% pii zisku generace 300 detekei koincidenci za sekundu na 1 mW vykonu

Cerpani.

4.1 HOM

K ovéfeni nerozlisitelnosti generovanych paru fotonu a k urcéeni kvality jejich nerozligitelnosti
nam slouzi méreni Hongova-Ouova-Mandelova (HOM) jevu. Schéma méfeni muzeme vidét na
obrazku 10. Pro toto méfeni jsme ptipojili na vystup signdlniho a jalového médu vldknovy
deli¢ 50:50. Na vystupy délice jsme pripojili jednofotonové detektory Excelitas SPCM-830-
14-FC.

Koincidenéni
elektronika

Signalni mod BS 50:50

Jalovy mad

Obrazek 10: Schéma uspotadani pro méfeni HOM jevu.

Abychom dostali ¢asovou nerozliitelnost signalniho a jalového mddu, je nutné sladit jejich
optické drahy. K tomu slouzi zpoZdovaci linka ve zdroji, kterd je realizovana na jalovém
rameni pomoci motorizovaného posuvu. Tak jsme schopni realizovat zménu optické drihy
jednoho ramene a tim i jeho ¢asové zpozdéni. Vysledkem méfeni HOM jevu je zavislost poctu
koincidenci na ¢asovém zpozdéni mezi signalnim a jalovym moédem. Tuto zdvislost muzeme

vidét na obrizku 11. Z namérenych dat jsme spocitali vizibilitu, kterd je ddna vztahem

Cmax - Omzn

V - Cmaa} ’

(14)

kde Ciin znacéi minimum koincidenci a Ch,ee znaéi maximum koincidenci v ustalené ¢asti.
Namérend hodnota vizibility je V = (98,17 + 0,07) %.
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V idedlnim piipadé pro dokonale nerozlisitelné fotony dostavame vizibilitu 100%, protoze
by pro tento pripad klesla minimélni hodnota koincidenci na 0. V nasem meéfeni jsme ovSem
omezeni nedokonalym vyvazenim vlaknového délice, ktery je v ptipadé pouzitého vlaknového
delice 52,7:47,3. To ndm limituje vizibilitu na 99,4%. Dals{ omezeni tvoif ndhodné koincidence,
které vznikaji v dusledku délky koincidenéniho okna 6 ns. Hodnota ndhodnych koincidenci
180 det. /s byla uréena pfimym métfenim pii vhodném nastaveni elektronické zpozd ovaci linky.
To nédm limituje vizibilitu na hodnotu 99,7%. Dalsim omezenim vysledné vizibility je také
rozlisitelnost generovanych fotonu. Po zapocitani limita, které zndme, dostavame opravenou
vizibilitu V' = 99,1 %. Hodnotu 0,9 %, kterd zbyva do dosazeni 100 %, pripisujeme ¢astecné

rozligitelnosti generovanych fotonu.

45000 T T T T T

40000 | sesangsaseseeta’eeese,
35000 - . o -
30000 - . s -
25000 - . . -
20000 - . ‘ .

15000 [~ . . n
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10000 . . |

5000 * J T
0 | | | Toget 1 |
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Obrazek 11: Zavislost po¢tu detekei koincidenci na zpozdéni mezi signalnim a jalovym modem
pro zdroj s krystalem PPKTP. Velikost znaceni naméfeného bodu piesahuje 2 smérodatné
odchylky.

Pro porovnéani jsme provedli méfeni HOM jevu na thlové ladéném zdroji s krystalem
BBO. Naméfenou zavislost ¢etnosti detekci koincidenci na ¢asovém zpozdéni mezi signalnim
a jalovym moédem muzeme vidét na obrazku 12. Vypocitand hodnota vizibility ¢ini V =
(98,16 = 0,04) %.
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Obrazek 12: Zavislost po¢tu detekei koincidenci na zpozdéni mezi signalnim a jalovym modem
pro zdroj s krystalem BBO. Velikost znac¢eni naméfeného bodu pfesahuje 2 smérodatné od-

chylky.

Tvar naméreného HOM obrazce je dan Fourierovou transformaci spektra generovanych
fotonu. Pokud porovname vysledky méfeni zdroje s krystalem PPKTP a méfeni zdroje s krys-
talem BBO, vidime rozdilnou s§itku HOM obrazce. Pro zdroj s krystalem PPKTP je pfiblizné
2x sirsi. To je zpusobeno uz$im spektrem generovanych fotonu z tohoto zdroje. V piipadé

zdroje s krystalem BBO limituje spektrum generovanych fotonu pouzity interferenéni filtr.

4.2 Antikorelacni parametr

Méteni antikorela¢niho parametru se provadi v  Hanbury-Brownové a Twistové usporadani
(HBT). Schéma usporadéani pro toto méfeni muzeme vidét na obrazku 6.

Detektory maji obecné ruznou ¢asovou odezvu, proto je potieba impulzy, které ohlaguji
detekci fotont, synchronizovat pomoci elektronické zpozdovaci linky. Synchronizované im-
pulzy jsou piivedeny do digitdlné casového prevodniku (DCP), ktery provadi jeho zpracovani.
Ve schématu, které je na obrazku 6, je DCP oznacen jako koincidenéni jednotka a nahra-
zuje koincidenéni elektroniku. Dovoluje také nastavit délku koinciden¢éniho okna. Jako vystup
dostavame jak jednotlivé cetnosti detekci jalového a signdlniho médu, tak i hodnoty dvojko-
incideni a trojkoincidenci.

Antikorelaéni parametr muzeme vyjadfit vztahem (12). Zde vystupuji ¢etnosti dvojkoinci-
denci Ni3, Nag, trojkoincidence N, a ¢etnost jalového médu N3. Déle antikorela¢ni parametr
také zavisi na délce koincidené¢niho okna a na vykonu cerpaciho laseru. V obou piipadech
ocekavame linedrni zavislost.

Pro prométeni zavislosti hodnoty antikorela¢niho parametru na délce koincidenéniho okna
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jsme pouzili vykon ¢erpani 1,1 mW. Vysledek méfeni muzeme vidét v tabulce 1. Na obrazku 13
muzeme vidét naméfené hodnoty antikorela¢niho parametru s chybovymi piimkami v zdvislosti
na koinciden¢nim okné. Vertikalni chybové piimky tvoii statistickd nejistota pii uréeni poctu
detekci. Horizontalni chybové piimky jsou dany neurcitosti pti urc¢eni hodnoty koincidenéniho
okna. Tuto chybu jsme v pifpadé pouziti DCP odhadli jako 41 bin. To odpovidd hodnoté

481 ps. Namérené hodnoty jsou prolozené linearni funkei.

0.02 T T
Naméiena data ———
0.018 Teoreticka kiivka
0.016 -
5 0.014
& oon2r & =
i§ 0.01 - —
S 0008 [ -
=4
= 0.006 s .
<
0.004 - .
0.002 .
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10

Koincidenéni okno [ns]

Obréazek 13: Zavislost antikorelaéniho parametru na koincidenénim okné. Naméfené hodnoty

jsou prolozeny linearni funkeci.

Pro méfeni zavislosti antikorela¢niho parametru na vykonu ¢erpaciho laseru jsme nastavili
koincidenéni okno na hodnotu 2 ns. Vysledek méfeni je v tabulce 2. Zavislost naméiené
hodnoty antikorela¢niho parametru s chybovymi pfimkami na vykonu ¢erpani muzeme vidét
na obrazku 14. Vertikalni chybové ptimky tvoii statisticka nejistota pii urceni poctu detekci.
Horizontéalni chybové primky jsme odhadli jako hodnotou, ve které pii méfeni fluktuoval
vykon ¢erpani. Hodnota vykonu cerpani fluktuovala béhem méfeni v ramci £0,05 mW.

Hodnotu antikorela¢niho parametru jsme naméfili také na 1hlové ladéném zdroji s BBO
krystalem. Abychom méli objektivni srovnani s pfestavovanym teplotné ladénym zdrojem
s PPKTP krystalem, pouzili jsme nasledujici nastaveni experimentu. V obou ptipadech jsme
nastavili stejnou délku koincidenéniho okna 7 ns. Vykon ¢erpani pro zdroj s krystalem PPKTP
jsme nastavili na hodnotu 0,25 mW. Tuto hodnotu jsme pouzili proto, abychom dostali stejny
soucet, dvojkoincidenci jako v pfipadé thlové ladéného zdroje s krystalem BBO pfi vykonu
¢erpani 100 mW. Tim jsme chtéli co nejvice pfiblizit zisky generaci fotonovych parta pro oba
zdroje. Pro zdroj s krystalem PPKTP ziskdvame hodnotu apprrp = (2,4 £ 0,1)-1072 a pro
zdroj s krystalem BBO jsme naméiili hodnotu aggo = (8,7 £ 0,7) - 1073.

7 vysledku je zfejmé, ze pro podobné Cetnosti generovanych fotonovych para dostdavame
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Obrazek 14: Zavislost antikorela¢niho parametru na vykonu cerpani. Namérené hodnoty jsou

prolozeny linearni funkeci.

pro prestavovany zdroj nizsi hodnotu antikorela¢niho parametru. To pfisuzujeme vyssi dvou-
fotonové navazovaci ucinnosti pro zdroj vyuzivajici krystal PPKTP. Pro ideédlni jednofotonovy
zdroj by hodnota antikorelacniho parametru byla rovna 0. NaSe vysledky ukazuji na generaci
vicenasobnych para fotonu. Pokud bychom tedy porovnavali kvalitu jednofotonového zdroje

pomoci antikorelaéniho parametru, zdroj s krystalem PPKTP vykazuje vyssi kvalitu.

Koincidenéni okno [ns] o'
2 (3,38 £0,06) - 1073
4 (6,06 +0,08) - 1073
8 (11,34+0,3) - 1073
10 (1324+0,4)-1073

Tabulka 1: Méfeni antikorela¢niho parametru pii vykonu ¢erpani 1,1 mW.

Vykon ¢erpani [mW]| a
1,1 (3,38 £0,06) - 1073
2 (5,84 +0,06) - 1073
5,4 (17,7+0,2) - 1073

Tabulka 2: Méfeni antikorela¢niho parametru pii délce koincidenéniho okna 2 ns.
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5 Zavér

Préace se zabyvé prestavbou a charakterizaci zdroje korelovanych paru fotonu, ktery pracuje
na principu parametrické frekvenéni konverze. Detailné se vénuje fazovému sladéni, stavbé
zdroje a jeho nésledné optimalizaci.

Prestavovany zdroj vyuziva jako nelinedrni médium periodicky pdélovany krystal KTP
(KTiOPOy4) o délce 6 mm a periodé pélovani A = 10 um. Krystal je teplotné fazovée sladény
pro kolinearni konverzi typu II. Pro porovnani zde vystupuje druhy, jiz postaveny zdroj,
ktery jako nelinedrni médium vyuzivé krystal BBO (5-BaB20y). Tento zdroj je na rozdil od
prestavovaného zdroje fazové sladény pomoci thlu mezi osou krystalu a vlnovym vektorem
Cerpani.

Pro charakterizaci zdroje jsme vybrali 3 experimenty - méfeni dvoufotonové navazovaci
ucinnosti, méfeni HOM jevu a méfeni antikorela¢niho parametru. Stejné experimenty jsme
také provedli na jiz postaveném zdroji, ktery jako nelinedrni médium vyuziva krystal BBO.

Prvnim experimentem bylo méfeni dvoufotonové navazovaci i¢innosti. Zdroj s krystalem
PPKTP vykazuje po najustovani dvoufotonovou navazovaci ic¢innost 7 = 36% pri zisku ge-
nerace 125000 koincidenci za sekundu na 1 mW vykonu ¢erpani. Pro zdroj s krystalem BBO
mdame dvoufotonovou navazovaci i¢innost n = 18% pri zisku generace 300 detekei koincidenct
za sekundu na 1 mW vykonu ¢erpani. Periodicky pélovany krystal PPKTP se s vyhodou
pouziva zejména diky vyssi efektivnosti generace fotonovych péru.

Dalsim experimentem bylo méfeni HOM jevu. Timto experimentem muzeme ovéfit ne-
rozlisitelnost generovanych fotont. Pro oba zdroje je vyhodnocena vizibilita. Prestavovany
zdroj vykazuje téméf dvojnasobnou sitku HOM obrazce oproti zdroji s krystalem BBO. To

Poslednim méfenim bylo méreni antikorelacniho parametru, které se provadi v HBT zapo-
jeni. Pro pfestavovany zdroj byla provedena série méfeni, pro ovéreni zavislosti antikorela¢niho
parametru na velikosti koincidenéniho okna a na vykonu ¢erpdani. Namérené zavislosti jsou
prolozeny linearni funkci. U hodnoty antikorela¢niho parametru se obtizné urcuje jeho kvalita
v zavislosti na kvantité generovanych fotonu. Pro idedlni jednofotonovy zdroj je jeho hodnota
rovna 0. Této hodnoté se muzeme piiblizit piipadnym snizenim vykonu ¢erpani, coz ovSem
znamend snizeni zisku generace fotonovych paru. Abychom porovnali vysledky méfeni tohoto
parametru pro pfestavovany zdroj s krystalem PPKTP a zdroj s krystalem BBO, provedli
jsme méfeni tak, aby byla hodnota generace fotonovch péaru co nejblizsi. Pro zdroj s krystalem
PPKTP ziskdvame hodnotu apprrp = (2,4 £ 0,1)-1073 a pro zdroj s krystalem BBO jsme
naméfili hodnotu agpo = (8,7+ 0,7) - 1073.

Cilem prace bylo sezndmeni se zdkladnimi postupy stavby zdroje korelovanych fotonovych
paru, jeho realizace a charakterizace pomoci vybranych méfeni. Dalsi plan priace muze vést

k vyvoji nové generace zdroju.
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