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Abstrakt

Práce se zabývá realizaćı zdroje korelovaných pár̊u foton̊u. Zdroj je založen na spontánńı

sestupné parametrické konverzi. Jako nelineárńı médium využ́ıvá periodicky pólovaný krystal

PPKTP, který je fázově sladěn na kolineárńı konverzi typu II. V práci jsou popsány justážńı

postupy, které prováźı samotnou stavbu. Zdroj je charakterizován pomoćı měřeńı Hongova-

Ouova-Mandelova interferenčńıho jevu a antikorelačńıho parametru. Pro srovnańı jsou stejné

experimenty provedené také na již postaveném zdroji, který využ́ıvá jako nelineárńı médium

krystal BBO.

Kĺıčová slova

Sestupná frekvenčńı konverze, PPKTP, HOM dip, antikorelačńı parametr.

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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Literatura 19





1 Úvod

Zdroje korelovaných pár̊u foton̊u generuj́ı dvojice foton̊u s úzce korelovanými vlastnostmi,

jako jsou čas př́ıchodu, spektrum vlnových délek, polarizace. Takové zdroje nacháźı využit́ı

např́ıklad jako tzv. hlášené jednofotonové zdroje, kdy př́ıtomnost jednoho z korelovaných fo-

ton̊u ohlašuje př́ıtomnost druhého. Tyto jednofotonové stavy světla nacháźı využit́ı při kvan-

tové komunikaci a zpracováńı kvantové informace, konkrétně např. při distribuci kvantového

kĺıče [1]. Informace je zakódována v kvantovém stavu foton̊u v některém z jejich stupň̊u

volnosti. Daľśı využit́ı nacháźı zdroje korelovaných pár̊u foton̊u v metrologii [2], kvantovém

poč́ıtáńı nebo kvantových simulaćıch [3].

Vhodnými nástroji ke generaci korelovaných pár̊u jsou např́ıklad sestupná parametrická

frekvenčńı konverze, čtyřvlnné směšováńı nebo využit́ı pevnolátkových zdroj̊u, např. kvan-

tových teček. Pro př́ıpad sestupné parametrické frekvenčńı konverze existuj́ı v závislosti na

typu použitého nelineárńıho média (nelineárńıho krystalu v nenulovou susceptibilitou druhého

řádu χ(2)) odlǐsné typy fázového sladěńı. Prvńı možnost́ı je použit́ı úhlově laděného krys-

talu, kdy se fázového sladěńı dosahuje pomoćı úhlu mezi optickou osou krystalu a vlnovým

vektorem čerpáńı. Tento typ vykazuje nevýhody v podobě ńızké účinnosti generace a nut-

nosti započ́ıtáńı efektu dvojlomu. Naopak výhodou je širš́ı př́ıjmová frekvenčńı apertura,

d́ıky které je možné použit́ı pulzńıho čerpáńı. Druhou možnost́ı je použit́ı teplotně laděného

periodicky pólovaného krystalu. Zde je fázového sladěńı dosaženo pomoćı regulace teploty

krystalu. Výhodou je vysoká efektivnost generace. Také se v tomto př́ıpadě neprojev́ı efekt

dvojlomu. Nevýhodou je ovšem úzká př́ıjmová frekvenčńı apertura.

Ćılem této bakalářské práce je realizace přestavby a charakterizace zdroje korelovaných

pár̊u foton̊u. Přestavba z optického stolu na optickou desku je prováděna z d̊uvodu možnosti

přeneseńı a použit́ı zdroje v daľśıch experimentech. Přestavovaný zdroj je založený na se-

stupné parametrické frekvenčńı konverzi v nelineárńım periodicky pólovaném krystalu KTP

(KTiOPO4). Tento krystal je teplotně laděný a je fázově sladěn na kolineárńı frekvenčńı

konverzi typu II. Efektivnost zdroje je určena ziskem generace fotonových pár̊u na mW

výkonu čerpáńı a také dvoufotonovou navazovaćı účinnost́ı. Pomoćı měřeńı Hongova-Ouova-

Mandelova (HOM) jevu je testována nerozlǐsitelnost generovaných foton̊u. Měřeńı antiko-

relačńıho parametru se využ́ıvá k určeńı kvality jednofotonového zdroje. Generované podmı́něné

fotony vykazuj́ı sub-poissonovské rozděleńı a jsou anti-shlukované. Pro srovnáńı jsou stejná

měřeńı provedena také na zdroji s úhlově laděným nelineárńım krystalem BBO (β-BaB2O4).

V úvodńı části práce je stručně popsán teoretický základ parametrické frekvenčńı konverze,

fázového sladěńı a dvou vybraných experiment̊u, které slouž́ı k charakterizaci zdroje. Daľśı

část práce se zabývá samotnou stavbou zdroje. Jsou zde také popsány hlavńı justážńı postupy

spojené se stavbou. V posledńı kapitole jsou shrnuty výsledky a možnosti pokračováńı práce.
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2 Teorie

2.1 Parametrická frekvenčńı konverze

Spontánńı sestupná frekvenčńı konverze (SPDC) je vhodným nástrojem ke generaci korelo-

vaných pár̊u foton̊u. Je to proces tř́ıvlnného směšováńı, který prob́ıhá v nelineárńıch prostřed́ıch

s nenulovou susceptibilitou druhého řádu χ(2). Tento proces prob́ıhá efektivně při splněńı

podmı́nek fázového sladěńı, kdy docháźı ke konverzi čerpaćıho fotonu s vyšš́ı frekvenćı na

pár foton̊u (signálńı a jalový) s nižš́ı frekvenćı. Generované fotony se š́ı̌ŕı ve směrech, které

odpov́ıdaj́ı zákonu zachováńı hybnosti a jsou frekvenčně korelované. Frekvence odpov́ıdaj́ı

zákonu zachováńı energie. Z d̊uvodu současného vzniku jsou generované fotony také časově

korelované [4].

Obrázek 1: Schématické znázorněńı spontánńı sestupné frekvenčńı konverze.

2.2 Fázové sladěńı

Aby parametrická frekvenčńı konverze prob́ıhala efektivně, je potřeba splnit podmı́nky fázového

sladěńı. Těmito podmı́nkami jsou zákony zachováńı energie a hybnosti. Jejich matematickým

vyjádřeńım dostáváme dva vztahy. Prvńım je

ωp = ωs + ωi, (1)

kde ω je úhlová frekvence a indexy p, s, i znač́ı po řadě čerpaćı (pump), signálńı (signal) a

jalový (idler) mód. Druhým vztahem je

kp = ks + ki, (2)

kde k znač́ı vlnový vektor.

Zdroj s krystalem BBO

Prvńı zdroj, se kterým jsem pracoval, použ́ıvá jako nelineárńı médium krystal BBO (β-

BaB2O4). Jedná se o úhlově laděný zdroj, kdy rovnice 2 přecháźı na tvar

kp (λp, ne (λp, θ)) = ks (λs, ne (λs, θ)) + ki (λi, no (λi)) , (3)
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kde θ je úhel mezi optickou osou krystalu a vlnovým vektorem čerpáńı.

Pro kolineárńı sestupnou konverzi typu II dostáváme

2ne(θ, λ) = ne(θ, 2λ) + no(θ, 2λ), (4)

kde λ je vlnová délka čerpáńı. Za použit́ı Sellmeierových vztah̊u pro tento krystal a čerpáńı

o vlnové délce λ = 405 nm dostáváme úhel θ = 41,8◦.

Zdroj s krystalem PPKTP

V př́ıpadě přestavovaného zdroje korelovaných pár̊u foton̊u je využ́ıván teplotně laděný peri-

odicky pólovaný krystal PPKTP (KTiOPO4). Rovnice 2 přecháźı na tvar [5]

kp (λp, np (λp, T )) = ks (λs, ns (λs, T )) + ki (λi, ni (λi, T )) +
2π

Λ (T )
. (5)

Zde vystupuje konstanta periody pólováńı Λ. K výpočtu fázového sladěńı jsme použili Sell-

meierovy vztahy [6] a opravy těchto hodnot v závislosti na teplotě [6, 7, 8].

Pro kolineárńı frekvenčńı konverzi typu-II při čerpańı, které má vlnovou délku λp = 405 nm

a krystalu o periodě pólováńı Λ = 10µm dostáváme teplotu pro fázové sladěńı T = 52 ◦C.

Fázového sladěńı využ́ıváme při stavbě zdroje korelovaných pár̊u foton̊u, abychom věděli,

jaké čerpáńı a krystal muśıme použ́ıt pro efektivńı konverzi. Prvńı ukázkou je situace, kdy

máme dané čerpáńı (λp = 405 nm) a potřebujeme znát závislost periody pólováńı krystalu

PPKTP na teplotě. Výsledek můžeme vidět na obrázku 2.
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Obrázek 2: Závislost periody pólováńı krystalu PPKTP na teplotě pro čerpáńı 405 nm.

Druhá situace ukazuje př́ıpad, kdy máme krystal PPKTP o známé periodě pólováńı

(Λ = 10µm) a potřebujeme zjistit, jaká teplota krystalu je vhodná pro dané čerpáńı. Také

t́ımto postupem můžeme zjistit, zda-li se pohybujeme v hodnotách teploty, které jsme schopni

v laboratorńıch podmı́nkách pohodlně dosáhnout. Výsledek této situace, kdy dostáváme

závislost teploty na vlnové délce čerpáńı, je na obrázku 3.
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Obrázek 3: Závislost teploty na vlnové délce čerpáńı pro krystal PPKTP s periodou pólováńı

10 µm.

Spektrum zdroje s krystalem PPKTP

S fázovým sladěńım také souviśı spektrum generovaných foton̊u. Pro spektrálńı intenzitu

máme z teorie [9] vztah

I ∝ sinc2(
L

2
∆k), (6)

kde

∆k = kp − ks − ki −
2π

Λ
. (7)

Po vykresleńı dostáváme spektrum generovaných foton̊u, které můžeme vidět na obrázku 4.

Na ose y je vyznačena normovaná intenzita spektra, na ose x je vlnová délka generovaných

foton̊u signálńıho módu.
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Obrázek 4: Intenzitńı spektrum zdroje s krystalem PPKTP. Normovaná intenzita v závislosti

na vlnové délce generovaných foton̊u signálńıho módu.

2.3 HOM jev

Jedná se o kvantový jev, který byl popsán Hongem, Ouem a Mandelem [10]. Měřeńım toho

jevu můžeme ověřit nerozlǐsitelnost fotonových pár̊u. Pokud na oba vstupńı porty vyváženého

děliče dopadnou fotony, mohou nastat 4 možnosti, které můžeme vidět na obrázku 5. Pro

nerozlǐsitelné fotony pak plat́ı, že vyjdou oba dva vždy stejným výstupńım portem.

Obrázek 5: Schématické znázorněńı možnost́ı, které mohou nastat na děliči při dopadu foton̊u

na oba vstupńı porty.

HOM jev můžeme popsat pomoćı kreačńıch operátor̊u â† a b̂†, které reprezentuj́ı vstupńı

porty děliče. Výstupńı porty děliče jsou reprezentovány kreačńımi operátory ĉ† a d̂†. Trans-

formace děliče můžeme vyjádřit jako

â† = tĉ† + rd̂†, (8)

b̂† = −rĉ† + td̂†, (9)
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kde t je koeficient propustnosti a r je koeficient odraznosti děliče. Stav, kdy máme na každém

vstupu foton, můžeme vyjádřit jako |ψ〉1 = â†b̂† |00〉. Potom po transformaci děličem dostáváme

|ψ〉2 = (t2 − r2) |11〉+
1√
2
tr(|02〉 − |20〉), (10)

Pro př́ıpad vyváženého děliče (t2 = r2) vymiźı prvńı člen v rovnici 10, který reprezentuje

fotony na obou výstupech děliče. Oba fotony tedy vystupuj́ı stejným výstupńım portem.

2.4 Antikorelačńı parametr

Zdroj korelovaných pár̊u foton̊u můžeme využ́ıvat jako tzv. hlášený jednofotonový zdroj.

Fotony generované jednofotonovým zdrojem jsou z hlediska časové statistiky anti-shlukované

a jejich rozděleńı je sub-poissonovské, 〈(∆n̂)2〉 < 〈n̂〉. Takové kvantové stavy jsou neklasické

a nemůžeme je tedy popsat klasickou teoríı. Korelačńı funkce druhého řádu g2 je definována

jako

g2(τ) =
〈a†(t+ τ)a†(t)a(t)a(t+ τ)〉
〈a†(t)a(t)〉〈a†(t+ τ)a(t+ τ)〉

. (11)

Pro anti-shlukované fotony plat́ı, že g2(0) < 1 [11]. Korelačńı funkci druhého řádu je ovšem

obt́ıžné př́ımo měřit. Z tohoto d̊uvodu zavád́ıme antikorelačńı parametr α [12], který se měř́ı

v uspořádáńı, které je na obrázku 6, a je definován jako

α =
NcN3

N13N23
, (12)

kde Nc znač́ı četnost trojkoincidenćı, N3 je četnost jalového módu, N13 a N23 jsou četnosti

dvojkoincidenćı.

Obrázek 6: Schéma uspořádáńı pro měřeńı antikorelačńıho parametru.

Fotony signálńıho módu jsou přivedeny na vláknový dělič 50:50, na obou výstupech

jsou připojeny jednofotonové detektory (déle budeme naměřené četnosti detekćı foton̊u na

výstupech děliče označovat symboly N1, N2). Jalový mód je přiveden př́ımo na jednofotonový

detektor a četnost detekćı foton̊u znač́ıme symbolem N3. Vyhodnocujeme dvojkoincidence

N1 ∩N3 ≡ N13, N2 ∩N3 ≡ N23 a trojkoincidenci N1 ∩N2 ∩N3 ≡ Nc.
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3 Experimentálńı metody

3.1 Čerpáńı zdroje

Schéma uspořádáńı čerpáńı je na obrázku 7. Čerpáńı je realizováno laserem Ondax Sure-

Lock LM 405 s centrálńı vlnovou délkou 405 nm, jehož svazek je navázán do jednomódového

polarizaci udržuj́ıćıho vlákna (SM-PM). Jednomódové polarizaci udržuj́ıćı vlákno je použito

z d̊uvodu módové a polarizačńı stability. Z laseru vycháźı lineárně polarizovaný svazek o

rozb́ıhavosti cca. 10 mrad. Tento svazek je navázán do vlákna pomoćı soustavy čoček. Profil

svazku z laseru je eliptický, proto je nutné použ́ıt cylindrickou čočku CL (fc = 200 mm),

pomoćı které dostáváme kruhový profil svazku. Čočky L1 (f1 = 50 mm) a L2 (f2 = 125 mm)

upravuj́ı š́ı̌rku svazku a kolimuj́ı ho před fokuzačńı čočkou s ohniskovou vzdálenost́ı 11 mm,

která je součást́ı navazovače C1. Dále chceme navázat čerpaćı svazek do pomalé osy vlákna.

K tomu je potřeba sladit lineárńı polarizaci svazku s touto osou. K tomu využ́ıváme p̊ulvlnnou

destičku HWP2.

K nastaveńı výkonu čerpáńı zdroje využ́ıváme atenuátor, který je umı́stěný za laserem. Ta-

kový zp̊usob regulace výkonu čerpáńı využ́ıváme zejména proto, abychom př́ıpadnou změnou

čerpaćıho napět́ı laseru nezp̊usobili jeho destabilizaci. Zároveň, abychom měli dohled nad

spektrem svazku z laseru, přivád́ıme zpětný odraz od atenuátoru na spektrometr MogLabs

MWM001 (v obrázku 7 označen zkratkou WM). Laser je také nutné ochránit před př́ıpadnými

zpětnými odrazy na jednotlivých komponentech, které by mohly v př́ıpadě zpětného odrazu

př́ımo do laseru zp̊usobit jeho nestabilitu nebo dokonce jeho poškozeńı. K tomu využ́ıváme

izolátor, který zpětným odraz̊um zameźı. Před izolátorem je nutné nastavit lineárńı polarizaci

pomoćı p̊ulvlnné destičky HWP1 tak, aby svazek co nejefektivněji procházel.

Obrázek 7: Schéma uspořádáńı čerpáńı pro zdroj korelovaných pár̊u foton̊u.

3.2 Generace pár̊u foton̊u

Schéma umı́stěńı jednotlivých komponent je znázorněno na obrázku 8. Lineárně polarizo-

vaný čerpaćı svazek je fokusován na krystal PPKTP čočkou L4 s ohniskovou vzdálenost́ı

f = 100 mm, která je ve vzdálenosti 10 cm před krystalem. Krystal je dlouhý 6 mm a má

3 domény s r̊uznými periodami pólováńı (Λ1 = 9, 9µm, Λ2 = 10µm, Λ3 = 10, 075µm),
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přičemž využ́ıvána je doména s periodou pólováńı Λ = 10µm. Uprostřed krystalu je pološ́ı̌rka

čerpaćıho svazku 24µm. Potřebnou pološ́ı̌rku svazku uprostřed krystalu, pro kterou je gere-

race efektivńı źıskáme pomoćı teorie z článku [13]. Generované páry foton̊u jsou také lineárně

polarizované a jejich polarizace jsou vzájemně ortogonálńı, označujeme je jako signálńı a ja-

lový mód.

Dále jsou generované módy kolimovány čočkou L5 s ohniskovou vzdálenost́ı f = 150 mm,

která se nacháźı přibližně 17 cm za krystalem. Generované fotonové páry jsou separovány na

děliči PBS. Po separaci foton̊u na děliči označujeme rameno, které pokračuje v prošlém směru

jako signálńı. Druhé rameno, které nálež́ı směru odraženém na děliči označujeme jako jalové.

Tento dělič vykazuje pro horizontálně polarizovaný svazek propustnost 98% a pro vertikálně

polarizovaný svazek odraznost 99,9%. Pr̊uchodem tedy dostáváme dostatečně polarizačně

čistý stav. Odražený svazek se polarizačně vyčist́ı d́ıky opětovnému pr̊uchodu děličem, po-

drobněji v kapitole 3.5.

Oddělené módy, signálńı a jalový, jsou fokusovány čočkami s ohniskovými vzdálenostmi

11 mm, které jsou součást́ı navazovač̊u C4 a C5, do SM-PM vlákna.

V experimentu se také využ́ıvá laserové diody s centrálńı vlnovou délkou 810 nm. Svazek

z této diody je přiveden do experimentálńıho uspořádáńı pomoćı vyvazovače C2 a využ́ıvá se

k justáži zdroje.

3.3 Filtrace

Po generaci fotonových pár̊u je potřeba oddělit čerpaćı svazek od generovaného. K tomu slouž́ı

spektrálńı filtry. Za krystalem jsou umı́stěny dva spektrálńı filtry SEMROCK BLP01-625R-25

typu dolńı propust (F1, F2). Stejné filtry (F3, F4) se také nacháźı před navázáńım signálńıho a

jalového módu do SM-PM vlákna. Každý z filtr̊u dává útlum 10−5. To nám zaruč́ı dostatečný

útlum čerpaćıho svazku, aby jeho intenzita byla pod hodnotou temných detekćı detektor̊u.

Daľśım filtrem v experimentálńım uspořádáńı je interferenčńı filtr SEMROCK LL01-810-

12.5 (IF), který má nejvyšš́ı propustnost na vlnové délce odpov́ıdaj́ıćı generovaným foton̊um

tj. 810 nm. Slouž́ı k vybráńı spektra generovaných foton̊u o požadované š́ı̌rce. Tento interfe-

renčńı filtr vykazuje š́ı̌rku propuštěného spektra 3,1 nm FWHM.

3.4 Polarizace

V experimentu je potřeba mı́t na několika mı́stech kontrolu nad lineárńı polarizaćı svazku.

K tomu využ́ıváme p̊ulvlnné destičky. Nejprve je nutné sladit lineárńı polarizaci čerpaćıho

svazku s krystalem, aby generace prob́ıhala co nejefektivněji. K tomu účelu slouž́ı destička

HWP3, která je umı́stěna před krystalem.

Daľśım mı́stem, kde je potřeba kontrola nad polarizaćı svazku je polarizačńı dělič PBS.

Zde potřebujeme lineárně (H) polarizovaný signálńı mód a lineárně (V) polarizovaný jalový

mód sladit s děličem. To jsme schopni provádět pomoćı destičky HWP4.
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V neposledńı řadě je potřeba kontrola nad polarizaćı před navazováńım do SM-PM vlákna,

abychom sladili lineárńı polarizaci generovaných foton̊u s pomalou osou vlákna. To provád́ıme

pomoćı p̊ulvlnné destičky, na obrázku 8 jsou označené jako HWP5 a HWP6.

3.5 Zpožd’ovaćı linka

Zpožd’ovaćı linka slouž́ı k sjednoceńı optických drah signálńıho a jalového módu. T́ım jsme

schopni zavádět do experimentu vzájemné zpožděńı mezi generovanými fotony a tak můžeme

zajistit jejich časovou nerozlǐsitelnost. Ortogonálně polarizované fotony signálńıho a jalového

módu jsou separované na děliči PBS tak, že lineárně H-polarizovaný signálńı mód procháźı

děličem, ale lineárně V-polarizovaný jalový mód se odráž́ı. Odražený jalový mód je přiveden

na zrcátko, které se nacháźı na motorizovaném posuvu Newport MFA-CC, se kterým jsme

schopni posouvat s rozlǐseńım 0,1µm. Opakovatelnost dvoustranného posuvu je 1,5µm. Takto

jsme schopni měnit optickou dráhu pro jalový mód a t́ım i vzájemné časové zpožděńı mezi

signálńım a jalovým módem.

Po odražeńı na zrcátku se svazek vraćı na dělič. Zde je potřeba aby j́ım prošel a po-

kračoval do svého ramene. Proto je nutné změnit jeho polarizaci z V na H. K tomu využ́ıváme

čtvrtvlnnou destičku QWP. Dvoj́ım pr̊uchodem touto destičkou společně s odrazem na zrcátku

dosáhneme žádaného efektu. Pr̊uchodem přes dělič také doćıĺıme lepš́ıho extinkčńıho poměru

pro jalový mód.

Obrázek 8: Schéma uspořádáńı zdroje korelovaných pár̊u foton̊u.

3.6 Detekčńı elektronika

K detekci generovaného signálu využ́ıváme jednofotonové detektory. Ty jsou tvořeny lavinovou

fotodiodou pracuj́ıćı v Geigerově režimu. Při detekci fotonu vyśılaj́ı kladný elektrický TTL
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impulz. Č́ıtaćı elektronika ovšem pracuje v NIM negativńım standardu. Proto je nutné impulzy

z detektor̊u upravit. TTL impulzy z detektor̊u jsou přivedeny na invertory. Zde se kladný

impulz invertuje na negativńı. Dále jsou impulzy přivedeny na elektronickou zpožd’ovaćı linku

Phillips Scientific 792. Zde se kompenzuje r̊uzná odezva detektor̊u a elektrické dráhy kanál̊u.

Můžeme nastavit zpožděńı jednotlivých impulz̊u s krokem 0,5 ns. Následuje diskriminátor

Phillips Scientific 708, který převád́ı TTL impulz na NIM standard. Tento impulz je přiveden

na rozbočovač Phillips Scientic 726, kde můžeme signál multiplikovat. Rozbočovač může mı́t

2 výstupy pro každý přivedený pulz. Poté následuje logická jednotka Phillips Scientific 754.

Pro vyhodnocováńı koincidenćı využ́ıvá operaci AND, kdy při alespoň částečném překryvu

př́ıchoźıch pulz̊u generuje výstupńı NIM pulz. Velikost časového koincidenčńıho okna můžeme

tedy nastavit š́ı̌rkou vstupńıch pulz̊u. Během měřeńı byla nastavena š́ı̌rka koincidenčńıho okna

na hodnotu 6 ns. Posledńı součást́ı koincidenčńı elektroniky je č́ıtač (counter) ORTEC 974A,

který vyhodnocuje počet vstupńıch NIM impulz̊u za nastavenou dobu měřeńı. Zde můžeme

vyhodnotit jak počty detekćı jalového a signálńıho módu, jejichž impulzy dostáváme př́ımo

z rozbočovače, tak počty koincidenćı, které dostáváme z logického modulu. Schéma zapojeńı

detekčńı elektroniky je na obrázku 9.

Obrázek 9: Schéma zapojeńı detekčńı elektroniky.

3.7 Justáž

Justáž čerpaćı linky

Jako čerpáńı označujeme výsledek čerpaćı linky, která je na obrázku 7. Nejprve umı́st́ıme

laser. Jeho svazek jde rovnoběžně s optickým stolem ve výšce 90 mm. Dále jsou umı́stěny

postupně jednotlivé komponenty. Umı́stěńı je takové, aby svazek procházel jejich středem.

Také se snaž́ıme, aby komponenty byly umı́stěny co nejv́ıce kolmo k svazku, jak je to možné.

Toto nastaveńı provád́ıme pomoćı zpětného odrazu, který nastavujeme tak, aby co nejv́ıce
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koṕıroval dráhu př́ıchoźıho svazku. Nesmı́me ovšem zpětný odraz nastavit přesně ve směru

př́ıchoźıho svazku, jelikož může doj́ıt k destabilizaci nebo dokonce k poškozeńı laseru. To plat́ı

zejména pro komponenty umı́stěné před izolátorem. Zpětný odraz od atenuátoru se využ́ıvá

k měřeńı spektra laseru.

Před izolátorem je potřeba sladit lineárńı polarizaci svazku z laseru s izolátorem. K tomu

využ́ıváme p̊ulvlnnou destičku, kterou nastav́ıme tak, aby byl nejvyšš́ı výkon po pr̊uchodu

izolátorem.

Po optimalizaci navázáńı do SM-PM vlákna na prošlý výkon chceme dále sladit lineárńı

polarizaci čerpaćıho svazku s pomalou osou vlákna. Využ́ıváme k tomu p̊ulvlnnou destičku.

K justáži p̊ulvlnné destičky použijeme polarizátor, který umı́st́ıme za vyvazovač na druhém

konci vlákna. Měř́ıme výkon prošlého svazku za polarizátorem. Pomoćı otáčeńı p̊ulvlnné

destičky a polarizátoru hledáme ideálńı úhel otočeńı destičky. Hledáme pozici, při které bude

nejvyšš́ı extinkčńı poměr při otáčeńı polarizátorem (poměr maxima a minima signálu).

Justáž zdroje pár̊u foton̊u

K justáži zdroje pár̊u foton̊u nám pomáhá pomocná laserová dioda. Pomocný svazek je ve

výšce 90 mm nad optickým stolem. Na tento svazek jsme nastavili dvě irisky, jejichž umı́stěńı

je na obrázku 8. Ty nám poslouž́ı k najustováńı směru a výšky čerpáńı po vyvázáńı s vlákna.

Při této justáži jsou irisky maximálně zavřené. Dı́ky dichroickému zrcátku, které čerpaćı

svazek odráž́ı a svazek z pomocné diody propoušt́ı a nastaveńı obou svazk̊u na stejné irisky,

máme zajǐstěné kolineárńı š́ı̌reńı pro oba svazky a můžeme tedy prvotńı justáž provádět na

silném signálu z pomocné diody.

Dále jsme postupně umı́stili daľśı komponenty. Umı́stili jsme je tak, aby svazek procházel

jejich středem. Také nastav́ıme komponenty tak, aby byly kolmo k svazku. Toho doćıĺıme

pomoćı zpětného odrazu. Ten po najustováńı koṕıruje směr ve př́ıchoźıho svazku.

Prvotńı navázáńı do SM-PM vlákna v signálńım i jalovém ramenu provád́ıme na silném

signálu z pomocné laserové diody. Po navázáńı silného signálu můžeme provádět navázáńı

generovaného signálu z krystalu a dále již pomocnou diodu nevyuž́ıváme.

Jakmile máme navázaný generovaný signál ve vlákně, můžeme nastavit p̊ulvlnnou destičku

před krystalem tak, abychom dostali co největš́ı zisk generace. Také dojustujeme teplotu krys-

talu na takovou hodnotu, aby byla generace co nejefektivněǰśı. K nastaveńı teploty krystalu

využ́ıváme teplotńı ovladač Thorlabs TED4015. V našem př́ıpadě je teplota krystalu nasta-

vena na hodnotu 29,9 ◦C.

Generovaný signál chceme navázat do pomalé osy vlákna, abychom zachovali jeho lineárńı

polarizaci. K tomu je potřeba nastavit lineárńı polarizaci signálńıho a jalového módu pomoćı

vlnových destiček. K nastaveńı vlnových destiček využ́ıváme stejného postupu s použit́ım

polarizátoru a nastaveńı nejvyšš́ı hodnoty extinkčńıho poměru, který je popsán výše při justáži

čerpáńı, konkrétně při jeho navázáńı do vlákna.
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K daľśı optimalizaci připoj́ıme na vlákna na signálńım a pomocném ramenu vláknový

dělič 50:50. V tomto př́ıpadě měř́ıme detekce na obou výstupech děliče a jejich koincidence.

Optimalizaci signálńı a jalového módu na koincidence provád́ıme následuj́ıćım zp̊usobem.

Vlnovou destičku, která optimalizuje H polarizaci signálńıho módu a V polarizaci jalového

módu před děličem, otoč́ıme o 22,5◦. Dı́ky tomu projde do každého ramene polovina signálńıho

a polovina jalového módu. Nyńı justujeme každé rameno zvlášt’. Při justáži signálńıho ramene

zablokujeme svazek na jalovém rameni a justujeme navázáńı do vlákna na maximálńı hodnotu

koincidenćı. Justáž jalového ramene provád́ıme obdobným zp̊usobem. Po najustováńı obou

ramen na maximálńı hodnotu koincidenćı vraćıme destičku zpět do p̊uvodńı polohy.

Po optimalizaci je potřeba znovu provést justáž teploty krystalu na co nejefektivněǰśı ge-

neraci. Dále se opakuje krok s optimalizaćı navázáńı do jednomódového vlákna. Opakováńım

těchto postup̊u dosahujeme efektivněǰśıho zisku generace fotonových pár̊u a eliminujeme

př́ıpadné chyby v justážńım postupu.
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4 Výsledky

K charakterizaci zdroje korelovaných pár̊u foton̊u použ́ıváme dvoufotonovou navazovaćı účinnost,

která je definována jako

η =
Rc√
RsRj

, (13)

kde Rc je detekčńı četnost koincidenćı, Rs detekčńı četnost signálńıho módu a Rj je detekčńı

četnost jalového módu.

Přestavovaný teplotně laděný zdroj korelovaných pár̊u foton̊u s krystalem PPKTP vyka-

zuje po najustováńı dvoufotonovou navazovaćı účinnost η = 36% při zisku generace 125000

koincidenćı za sekundu na 1 mW výkonu čerpáńı.

Úhlově laděný zdroj s krystalem BBO má po najustováńı dvoufotonovou navazovaćı

účinnost η = 18% při zisku generace 300 detekćı koincidenćı za sekundu na 1 mW výkonu

čerpáńı.

4.1 HOM

K ověřeńı nerozlǐsitelnosti generovaných pár̊u foton̊u a k určeńı kvality jejich nerozlǐsitelnosti

nám slouž́ı měřeńı Hongova-Ouova-Mandelova (HOM) jevu. Schéma měřeńı můžeme vidět na

obrázku 10. Pro toto měřeńı jsme připojili na výstup signálńıho a jalového módu vláknový

dělič 50:50. Na výstupy děliče jsme připojili jednofotonové detektory Excelitas SPCM-830-

14-FC.

Obrázek 10: Schéma uspořádáńı pro měřeńı HOM jevu.

Abychom dostali časovou nerozlǐsitelnost signálńıho a jalového módu, je nutné sladit jejich

optické dráhy. K tomu slouž́ı zpožd’ovaćı linka ve zdroji, která je realizována na jalovém

rameni pomoćı motorizovaného posuvu. Tak jsme schopni realizovat změnu optické dráhy

jednoho ramene a t́ım i jeho časové zpožděńı. Výsledkem měřeńı HOM jevu je závislost počtu

koincidenćı na časovém zpožděńı mezi signálńım a jalovým módem. Tuto závislost můžeme

vidět na obrázku 11. Z naměřených dat jsme spoč́ıtali vizibilitu, která je dána vztahem

V =
Cmax − Cmin

Cmax
, (14)

kde Cmin znač́ı minimum koincidenćı a Cmax znač́ı maximum koincidenćı v ustálené části.

Naměřená hodnota vizibility je V = (98,17± 0,07) %.
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V ideálńım př́ıpadě pro dokonale nerozlǐsitelné fotony dostáváme vizibilitu 100%, protože

by pro tento př́ıpad klesla minimálńı hodnota koincidenćı na 0. V našem měřeńı jsme ovšem

omezeni nedokonalým vyvážeńım vláknového děliče, který je v př́ıpadě použitého vláknového

děliče 52,7:47,3. To nám limituje vizibilitu na 99,4%. Daľśı omezeńı tvoř́ı náhodné koincidence,

které vznikaj́ı v d̊usledku délky koincidenčńıho okna 6 ns. Hodnota náhodných koincidenćı

180 det./s byla určena př́ımým měřeńım při vhodném nastaveńı elektronické zpožd’ovaćı linky.

To nám limituje vizibilitu na hodnotu 99,7%. Daľśım omezeńım výsledné vizibility je také

rozlǐsitelnost generovaných foton̊u. Po započ́ıtáńı limit̊u, které známe, dostáváme opravenou

vizibilitu V = 99,1 %. Hodnotu 0,9 %, která zbývá do dosažeńı 100 %, připisujeme částečné

rozlǐsitelnosti generovaných foton̊u.

Obrázek 11: Závislost počtu detekćı koincidenćı na zpožděńı mezi signálńım a jalovým módem

pro zdroj s krystalem PPKTP. Velikost značeńı naměřeného bodu přesahuje 2 směrodatné

odchylky.

Pro porovnáńı jsme provedli měřeńı HOM jevu na úhlově laděném zdroji s krystalem

BBO. Naměřenou závislost četnosti detekćı koincidenćı na časovém zpožděńı mezi signálńım

a jalovým módem můžeme vidět na obrázku 12. Vypoč́ıtaná hodnota vizibility čińı V =

(98,16± 0,04) %.
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Obrázek 12: Závislost počtu detekćı koincidenćı na zpožděńı mezi signálńım a jalovým módem

pro zdroj s krystalem BBO. Velikost značeńı naměřeného bodu přesahuje 2 směrodatné od-

chylky.

Tvar naměřeného HOM obrazce je dán Fourierovou transformaćı spektra generovaných

foton̊u. Pokud porovnáme výsledky měřeńı zdroje s krystalem PPKTP a měřeńı zdroje s krys-

talem BBO, vid́ıme rozd́ılnou š́ı̌rku HOM obrazce. Pro zdroj s krystalem PPKTP je přibližně

2x širš́ı. To je zp̊usobeno užš́ım spektrem generovaných foton̊u z tohoto zdroje. V př́ıpadě

zdroje s krystalem BBO limituje spektrum generovaných foton̊u použitý interferenčńı filtr.

4.2 Antikorelačńı parametr

Měřeńı antikorelačńıho parametru se provád́ı v Hanbury-Brownově a Twistově uspořádáńı

(HBT). Schéma uspořádáńı pro toto měřeńı můžeme vidět na obrázku 6.

Detektory maj́ı obecně r̊uznou časovou odezvu, proto je potřeba impulzy, které ohlašuj́ı

detekci foton̊u, synchronizovat pomoćı elektronické zpožd’ovaćı linky. Synchronizované im-

pulzy jsou přivedeny do digitálně časového převodńıku (DČP), který provád́ı jeho zpracováńı.

Ve schématu, které je na obrázku 6, je DČP označen jako koincidenčńı jednotka a nahra-

zuje koincidenčńı elektroniku. Dovoluje také nastavit délku koincidenčńıho okna. Jako výstup

dostáváme jak jednotlivé četnosti detekćı jalového a signálńıho módu, tak i hodnoty dvojko-

incideńı a trojkoincidenćı.

Antikorelačńı parametr můžeme vyjádřit vztahem (12). Zde vystupuj́ı četnosti dvojkoinci-

denćı N13, N23, trojkoincidence Nc a četnost jalového módu N3. Dále antikorelačńı parametr

také záviśı na délce koincidenčńıho okna a na výkonu čerpaćıho laseru. V obou př́ıpadech

očekáváme lineárńı závislost.

Pro proměřeńı závislosti hodnoty antikorelačńıho parametru na délce koincidenčńıho okna
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jsme použili výkon čerpáńı 1,1 mW. Výsledek měřeńı můžeme vidět v tabulce 1. Na obrázku 13

můžeme vidět naměřené hodnoty antikorelačńıho parametru s chybovými př́ımkami v závislosti

na koincidenčńım okně. Vertikálńı chybové př́ımky tvoř́ı statistická nejistota při určeńı počtu

detekćı. Horizontálńı chybové př́ımky jsou dány neurčitost́ı při určeńı hodnoty koincidenčńıho

okna. Tuto chybu jsme v př́ıpadě použit́ı DČP odhadli jako ±1 bin. To odpov́ıdá hodnotě

±81 ps. Naměřené hodnoty jsou proložené lineárńı funkćı.
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Obrázek 13: Závislost antikorelačńıho parametru na koincidenčńım okně. Naměřené hodnoty

jsou proloženy lineárńı funkćı.

Pro měřeńı závislosti antikorelačńıho parametru na výkonu čerpaćıho laseru jsme nastavili

koincidenčńı okno na hodnotu 2 ns. Výsledek měřeńı je v tabulce 2. Závislost naměřené

hodnoty antikorelačńıho parametru s chybovými př́ımkami na výkonu čerpáńı můžeme vidět

na obrázku 14. Vertikálńı chybové př́ımky tvoř́ı statistická nejistota při určeńı počtu detekćı.

Horizontálńı chybové př́ımky jsme odhadli jako hodnotou, ve které při měřeńı fluktuoval

výkon čerpáńı. Hodnota výkonu čerpáńı fluktuovala během měřeńı v rámci ±0,05 mW.

Hodnotu antikorelačńıho parametru jsme naměřili také na úhlově laděném zdroji s BBO

krystalem. Abychom měli objektivńı srovnáńı s přestavovaným teplotně laděným zdrojem

s PPKTP krystalem, použili jsme následuj́ıćı nastaveńı experimentu. V obou př́ıpadech jsme

nastavili stejnou délku koincidenčńıho okna 7 ns. Výkon čerpáńı pro zdroj s krystalem PPKTP

jsme nastavili na hodnotu 0,25 mW. Tuto hodnotu jsme použili proto, abychom dostali stejný

součet dvojkoincidenćı jako v př́ıpadě úhlově laděného zdroje s krystalem BBO při výkonu

čerpáńı 100 mW. T́ım jsme chtěli co nejv́ıce přibĺıžit zisky generaćı fotonových pár̊u pro oba

zdroje. Pro zdroj s krystalem PPKTP źıskáváme hodnotu αPPKTP = (2,4± 0,1) ·10−3 a pro

zdroj s krystalem BBO jsme naměřili hodnotu αBBO = (8,7± 0,7) · 10−3.

Z výsledku je zřejmé, že pro podobné četnosti generovaných fotonových pár̊u dostáváme
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Obrázek 14: Závislost antikorelačńıho parametru na výkonu čerpáńı. Naměřené hodnoty jsou

proloženy lineárńı funkćı.

pro přestavovaný zdroj nižš́ı hodnotu antikorelačńıho parametru. To přisuzujeme vyšš́ı dvou-

fotonové navazovaćı účinnosti pro zdroj využ́ıvaj́ıćı krystal PPKTP. Pro ideálńı jednofotonový

zdroj by hodnota antikorelačńıho parametru byla rovna 0. Naše výsledky ukazuj́ı na generaci

v́ıcenásobných pár̊u fotonu. Pokud bychom tedy porovnávali kvalitu jednofotonového zdroje

pomoćı antikorelačńıho parametru, zdroj s krystalem PPKTP vykazuje vyšš́ı kvalitu.

Koincidenčńı okno [ns] α

2 (3,38± 0,06) · 10−3

4 (6,06± 0,08) · 10−3

8 (11,3± 0,3) · 10−3

10 (13,2± 0,4) · 10−3

Tabulka 1: Měřeńı antikorelačńıho parametru při výkonu čerpáńı 1,1 mW.

Výkon čerpáńı [mW] α

1,1 (3,38± 0,06) · 10−3

2 (5,84± 0,06) · 10−3

5,4 (17,7± 0,2) · 10−3

Tabulka 2: Měřeńı antikorelačńıho parametru při délce koincidenčńıho okna 2 ns.
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5 Závěr

Práce se zabývá přestavbou a charakterizaćı zdroje korelovaných pár̊u foton̊u, který pracuje

na principu parametrické frekvenčńı konverze. Detailně se věnuje fázovému sladěńı, stavbě

zdroje a jeho následné optimalizaci.

Přestavovaný zdroj využ́ıvá jako nelineárńı médium periodicky pólovaný krystal KTP

(KTiOPO4) o délce 6 mm a periodě pólováńı Λ = 10µm. Krystal je teplotně fázově sladěný

pro kolineárńı konverzi typu II. Pro porovnáńı zde vystupuje druhý, již postavený zdroj,

který jako nelineárńı médium využ́ıvá krystal BBO (β-BaB2O4). Tento zdroj je na rozd́ıl od

přestavovaného zdroje fázově sladěný pomoćı úhlu mezi osou krystalu a vlnovým vektorem

čerpáńı.

Pro charakterizaci zdroje jsme vybrali 3 experimenty - měřeńı dvoufotonové navazovaćı

účinnosti, měřeńı HOM jevu a měřeńı antikorelačńıho parametru. Stejné experimenty jsme

také provedli na již postaveném zdroji, který jako nelineárńı médium využ́ıvá krystal BBO.

Prvńım experimentem bylo měřeńı dvoufotonové navazovaćı účinnosti. Zdroj s krystalem

PPKTP vykazuje po najustováńı dvoufotonovou navazovaćı účinnost η = 36% při zisku ge-

nerace 125000 koincidenćı za sekundu na 1 mW výkonu čerpáńı. Pro zdroj s krystalem BBO

máme dvoufotonovou navazovaćı účinnost η = 18% při zisku generace 300 detekćı koincidenćı

za sekundu na 1 mW výkonu čerpáńı. Periodicky pólovaný krystal PPKTP se s výhodou

použ́ıvá zejména d́ıky vyšš́ı efektivnosti generace fotonových pár̊u.

Daľśım experimentem bylo měřeńı HOM jevu. T́ımto experimentem můžeme ověřit ne-

rozlǐsitelnost generovaných foton̊u. Pro oba zdroje je vyhodnocena vizibilita. Přestavovaný

zdroj vykazuje téměř dvojnásobnou š́ı̌rku HOM obrazce oproti zdroji s krystalem BBO. To

je zp̊usobeno užš́ı š́ı̌rkou spektra přestavovaného zdroje.

Posledńım měřeńım bylo měřeńı antikorelačńıho parametru, které se provad́ı v HBT zapo-

jeńı. Pro přestavovaný zdroj byla provedena série měřeńı, pro ověřeńı závislosti antikorelačńıho

parametru na velikosti koincidenčńıho okna a na výkonu čerpáńı. Naměřené závislosti jsou

proloženy lineárńı funkćı. U hodnoty antikorelačńıho parametru se obt́ıžně určuje jeho kvalita

v závislosti na kvantitě generovaných foton̊u. Pro ideálńı jednofotonový zdroj je jeho hodnota

rovna 0. Této hodnotě se můžeme přibĺıžit př́ıpadným sńıžeńım výkonu čerpáńı, což ovšem

znamená sńıžeńı zisku generace fotonových pár̊u. Abychom porovnali výsledky měřeńı tohoto

parametru pro přestavovaný zdroj s krystalem PPKTP a zdroj s krystalem BBO, provedli

jsme měřeńı tak, aby byla hodnota generace fotonovch pár̊u co nejbližš́ı. Pro zdroj s krystalem

PPKTP źıskáváme hodnotu αPPKTP = (2,4± 0,1) · 10−3 a pro zdroj s krystalem BBO jsme

naměřili hodnotu αBBO = (8,7± 0,7) · 10−3.

Ćılem práce bylo seznámeńı se základńımi postupy stavby zdroje korelovaných fotonových

pár̊u, jeho realizace a charakterizace pomoćı vybraných měřeńı. Daľśı plán práce může vést

k vývoji nové generace zdroj̊u.
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