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Katedra optiky
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Abstrakt

Práce se věnuje konstrukci a diagnostice zdroje korelovaných fotonových pár̊u a jeho

využit́ı pro realizaci hlášeného jednofotonového zdroje. Fotonové páry jsou generované

parametrickou frekvenčńı konverźı v nelineárńım BBO krystalu fázově sladěném pro ko-

lineárńı degenerovanou konverzi typu II. V teoretické části práce jsou popsány metody

souvisej́ıćı s parametrickou frekvenčńı konverźı a jej́ı aplikaćı na jednofotonové zdroje. Ex-

perimentálńı část popisuje justáž zdroje a provedená měřeńı. Je měřena vizibilita interfe-

rence korelovaných foton̊u, dále neklasičnost a negaussovskost kvantových jednofotonových

stav̊u a přenos těchto stav̊u telekomunikačńım optickým vláknem.

Kĺıčová slova

Sestupná frekvenčńı konverze, hlášený jednofotonový zdroj, negaussovskost.

Abstract

In the presented thesis a source of correlated photon pairs based on spontaneous pa-

rametric down-conversion in BBO crystal has been realized and employed as a heralded

single photon source. Characterization of single photon source is performed using anticorre-

lation measurement which demonstrate non-classical nature and quantum non-Gaussianity

of single photon state. Further, distribution of single photon states over standard telecom-

mutations optical fibre is tested.

Keywords
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1 Úvod

Jednofotonové stavy světla jsou d̊uležitým zdrojem pro kvantové zpracováńı informace a

kvantovou komunikaci [1]. Informace je zakódovaná do kvantových stav̊u foton̊u za použit́ı

jejich stupň̊u volnosti jako je např́ıklad polarizace, energie, nebo hybnost. Dı́ky relativně

malé interakci s okolńım prostřed́ım jsou kvantové bity nesené fotony jen málo náchylné k

dekoherenci. Dlouhý dekoherenčńı čas, snadná manipulovatelnost s použit́ım lineárńı optiky

a rychlost š́ı̌reńı jsou hlavńımi přednostmi kvantových bit̊u nesenými fotony. Použit́ı foton̊u

jako kvantových bit̊u je pak přirozená volba při přenosu informace na větš́ı vzdálenosti,

např. při distribuci kvantového kĺıče (QKD) [2].

Pro realizaci protokol̊u kvantové informatiky je nutné velmi přesně ovládat př́ıpravu

stavu, detekci stavu a manipulaci s ńım. Významným nástrojem k realizaci jednofotonových

stav̊u jsou zdroje korelovaných fotonových pár̊u založené na parametrické frekvenčńı kon-

verzi. Detekce jednoho z časově korelovaných foton̊u
”
ohlašuje“ př́ıtomnost druhého fotonu.

Fotorozděleńı takto generovaných foton̊u je sub-poissonovské a fotony vykazuj́ı antishlu-

kováńı, což je postačuj́ıćı podmı́nka pro neklasičnost stavu [4]. Neklasický kvantový stav

nelze popsat klasickou směśı koherentńıch stav̊u.

Tato práce si klade za hlavńı ćıl realizaci zdroje korelovaných fotonových pár̊u založeného

na parametrické frekvenčńı konverzi v krystalu BBO (β-baryum borát) a jeho základńı

diagnostiku. V úvodńı teoretické části práce jsou stručně popsány metody souvisej́ıćı s

problematikou parametrické frekvenčńı konverze a jsou zde definovány aplikované dia-

gnostické metody. Těžǐstěm práce je experimentálńı část věnuj́ıćı se realizaci zdroje, po-

stup̊um a výsledk̊um měřeńı. Jsou zde popsány hlavńı kroky justáže zdroje a metoda

justáže fázového sladěńı kolineárńı frekvenčńı konverze typu II pomoćı zobrazeńı prosto-

rového rozložeńı intenzity generovaných foton̊u. Metoda prostorového zobrazeńı slabých

tok̊u světla je převzata z mé bakalářské práce [3] a je také využita pro změřeńı hus-

toty pravděpodobnosti výskytu foton̊u. Nerozlǐsitelnost generovaných foton̊u je testována

měřeńım vizibility Hongova Ouova Mandelova jevu. V daľśı části je zdroj korelovaných

pár̊u použit k realizaci jednofotonového hlášeného zdroje. Kvalita jednofotonového zdroje

je testována měřeńım antikorealčńıho parametru a měřeńım kritéria negaussovskosti. Na

závěr je testován přenos kvantového stavu 1 km dlouhým telekomunikačńım vláknem.
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2 Metody

2.1 Parametrická frekvenčńı konverze

Vhodný nástroj k źıskáńı korelovaných fotonových pár̊u je spontánńı sestupná parametrická

frekvenčńı konverze. Jedná se proces tř́ıvlnného směšováńı, prob́ıhaj́ıćı v prostřed́ıch s

nenulovou susceptibilitou druhého řádu χ2, při kterém je foton s vyšš́ı frekvenćı konvertován

na pár foton̊u s nižš́ımi frekvencemi. Při tomto procesu se neměńı stav nelineárńıho média a

proces prob́ıhá efektivně pro frekvence a směry splňuj́ıćı podmı́nku fázového sladěńı - zákon

zachováńı energie a hybnosti mezi vstupńım (čerpaćım) a výstupńımi fotony (signálńı a

pomocný).

Generované fotony, š́ı̌ŕıćı se ve směrech odpov́ıdaj́ıćıch zákonu zachováńı hybnosti, jsou

frekvenčně korelované, s frekvencemi danými zákonem zachováńı energie. Tyto fotony vzni-

kaj́ı současně a jsou tak časově korelované [5].

Fázové sladěńı

Aby prob́ıhala frekvenčńı konverze efektivně je nutné sladit energie a hybnosti tř́ı intera-

guj́ıćıch vln - čerpaćı, signálńı a pomocné. To lze matematicky vyjádřit jako

ωp = ωs + ωi, (2.1)

kp = ks + ki, (2.2)

kde indexy p, s a i znač́ı čerpaćı signálńı a pomocnou vlnu (z anglického pump, sig-

nal, idler). V př́ıpadě kolineárńı frekvenčně degenerované konverze se všechny tři vlny š́ı̌ŕı

ve směru čerpaćı vlny a vztah (2.2) se zjednoduš́ı na skalárńı. Zároveň plat́ı ωs = ωi a

podmı́nky fázového sladěńı lze pak vyjádřit jako

ωp = 2ω, (2.3)

npωp = (ns + ni)ω, (2.4)

kde ω znač́ı frekvenci konvertovaných vln a np, ns a ni indexy lomu čerpaćı, signálńı a

pomocné vlny. Dosazeńım (2.3) do (2.4) źıskáme podmı́nku

np =
(ns + ni)

2
, (2.5)
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kterou nelze splnit v izotropńıch prostřed́ıch s normálńı disperźı, protože index lomu čerpaćı

vlny bude vždy větš́ı než pr̊uměrný index lomu signálńı a pomocné vlny. V anizotropńıch

krystalech může být podmı́nka (2.5) splněna i přes jejich normálńı disperzi. V tomto ex-

perimentu je použit jako nelineárńı médium krystal β-baryum borát (BBO). Jedná se o

jednoosý negativńı krystal umožňuj́ıćı splněńı rovnice (2.5) pro e-polarizované čerpáńı a

o-polarizované konvertované fotony (typ I), nebo e-polarizované čerpáńı a konvertované

fotony s oběma polarizacemi (typ II). V této práci se využ́ıvá kolineárńı degenerované

sestupné konverze typu II, přičemž fázového sladěńı je dosaženo rotaćı a náklonem BBO

krystalu. Vycháźı se ze skutečnosti, že kromě závislosti na vlnové délce je index lomu e-

polarizovaných vln funkćı úhlu θ mezi optickou osu krystalu a vlnovým vektorem. Rovnice

(2.5) je pak vyjádřená jako

ne(θ, λ) =
1

2
[ne(θ, 2λ) + no(2λ)], (2.6)

kde λ je vlnová délka čerpaćı vlny. Rovnice je numericky řešitelná s použit́ım Sellmeierových

vztah̊u pro indexy lomu daného krystalu. Pro vlnovou délku čerpáńı λ = 405 nm vycháźı

v př́ıpadě kolineárńı degenerované frekvenčńı konverze typu II θ = 41, 8◦. Schématické

znázorněńı sladěńı je na obrázku 1.

čerpání

BBO

IFCO

e-polarizace

o-polarizace

Obrázek 1: Schéma degenerované kolineárńı parametrické frekvenčńı konverze typu II.

Filtry
”
CO“ a

”
IF“ zamezuj́ı pr̊uchodu čerpáńı a vyb́ıraj́ı degenerované spektrum o

požadované š́ı̌rce.

Dvojlom

V izotropńıch materiálech se energie š́ı̌ŕı ve směru normál k vlnoplochám. V anizotropńıch

prostřed́ıch tok energie směřuje obecně jiným směrem než vlnový vektor. Tento jev má

3



většinou negativńı vliv na účinnost nelineárńıch jev̊u. V př́ıpadě jednoosých krystal̊u maj́ı

ordinárńı vlny index lomu no nezávislý na směru š́ı̌reńı a vlna se š́ı̌ŕı jako v izotropńım

prostřed́ı. Naproti tomu extraordinárńı vlny š́ı̌ŕıćı se pod úhlem θ vzhledem k optické ose

pocit’uj́ı index lomu ne závislý na tomto úhlu. Poynting̊uv vektor, který určuje směr š́ı̌reńı

energie potom sv́ırá úhel ρ s vlnovým vektorem, který je normálový k vlnoploše. Úhel

dvojlomu lze spoč́ıtat ze vztahu

ρ = − 1

ne

∂ne

∂θ
, (2.7)

kde znaménko mı́nus indikuje, že posuv prob́ıhá ve směru poklesu indexu lomu. V př́ıpadě

použitého BBO krystalu činil úhel dvojlomu ρ ≈ 4◦.

Vlivem dvojlomu docháźı k př́ıčnému prodloužeńı prostorového profilu ordinárńı vlny.

Toto prodloužeńı odpov́ıdá konvoluci p̊uvodńıho prostorového profilu s obdélńıkovou funkćı

v př́ıčném směru. Š́ı̌rka obdélńıkové funkce je př́ımo úměrná délce krystalu a úhlu ρ. Defor-

mace prostorového profilu snižuje navazovaćı účinnost pomocného módu do jednomódového

optického vlákna.

Daľśım efektem dvojlomu při fázovém sladěńı typu II je př́ıčné rozposunut́ı střed̊u

prostorových profil̊u signálńıch a pomocných mód̊u. Tento efekt lze kompenzovat š́ı̌reńım

signálńıch a pomocných vln daľśım anizotropńım BBO krystalem polovičńı délky. Aby

došlo ke kompenzaci, muśı se před kompenzačńım krystalem zaměnit smysl polarizaćı ex-

traordinárńıch a ordinálńıch vln.

HOM

Hong̊uv-Oůuv-Mandel̊uv (HOM) jev je interference dvou foton̊u na děliči svazku. Dopadnou-

li na oba vstupńı porty vyváženého děliče dva nerozlǐsitelné fotony, vyjdou oba fotony vždy

společným výstupńım portem. Jedná se interferenci vyšš́ıho řádu, která nejde popsat kla-

sickou vlnovou teoríı. Zjednodušený jednomódový kvantový popis HOM jevu je následuj́ıćı.

Vstupńı porty bezztrátového děliče reprezentuj́ı kreačńı operátory a†1 a b†1, výstupńı pak a†2
a b†2. Relace mezi vstupńımi a výstupńımi operátory děliče je dána unitárńı transformaćı a

lze ji vyjádřit jako

a†1 = ta†2 + rb†2, (2.8)

b†1 = tb†2 − ra
†
2, (2.9)

kde t a r jsou reálné koeficienty propustnosti a odrazivosti děliče. Stav, kdy se na obou

vstupńıch portech děliče nacháźı jeden foton lze vyjádřit jako |ψ
〉
1

= a†1b
†
1|00

〉
. Po trans-
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formaci děličem źıskáme stav

|ψ
〉
2

= (ta†2 + rb†2)(tb
†
2 − ra

†
2)|00

〉
= (t2 − r2)|11

〉
+

1√
2
tr(|02

〉
− |20

〉
). (2.10)

V př́ıpadě vyváženého děliče t2 = r2 vymiźı člen |11
〉

reprezentuj́ıćı fotony na obou

výstupńıch portech děliče a oba fotony vystupuj́ı stejným portem děliče. HOM jev se

vyhodnocuje měřeńım současných detekćı foton̊u na obou výstupech děliče. Neměř́ı se in-

tenzita na výstupu, ale korelace resp. počet koincidenćı mezi oběma detektory. Definujeme

vizibilitu

V =
Cmax − Cmin

Cmax + Cmin

, (2.11)

kde Cmax znač́ı maximum a Cmin minimum koincidenćı. V ideálńım př́ıpadě vyváženého

děliče a nerozlǐsitelných foton̊u źıskáme Cmin = 0 a V = 1.

2.2 Jednofotonový zdroj

Ideálńı jednofotonový zdroj emituje jednotlivé polarizované fotony do dobře definovaných

prostorových mód̊u v periodických intervalech, nebo ještě lépe
”
na požádáńı“ s minimálńı

časovou neurčitost́ı. Generované fotony jsou nerozlǐsitelné a anti-shlukované. K realizaci

jednofotonových zdroj̊u slouž́ı bud’ jednotlivé kvantové emitory jako jsou atomy, molekuly,

či kvantové tečky, nebo zdroje na bázi korelovaných fotonových pár̊u.

čerpání BBO BS

APD

jednofotonový
stav

Obrázek 2: Schéma hlášeného jednofotonového zdroje.

Korelované fotonové páry generované parametrickou frekvenčńı konverźı slouž́ı k reali-

zaci hlášených jednofotonových zdroj̊u. Detekce jednoho z generovaných foton̊u
”
ohlašuje“

existenci druhého fotonu z korelovaného páru. Schéma realizace je na obr. 2. Proces ge-

nerace fotonových pár̊u je náhodný v čase a docháźı při něm i k v́ıcenásobné generaci

pár̊u.
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Současně dostupné jednofotonové detektory na bázi lavinové diody v Geigerově módu

(APD) neumožňuj́ı rozlǐseńı počtu dopadaj́ıćıch foton̊u. Vyhodnoceńı pravděpodobnosti, že

bylo zdrojem vygenerováno v́ıce foton̊u, se provád́ı měřeńım v Hanbury Brown-Twissově

(HBT) uspořádáńı [4, 6], které je schematicky znázorněno na obr. 3. Toto uspořádáńı

umožňuje měřit pravděpodobnosti vakuového stavu p0 a jednofotonového stavu p1 [7].

Vı́cefotonové př́ıspěvky označené p2,+ lze určit jako p2,+ = 1 − p0 − p1. Měř́ı se počet

detekčńıch událost́ı N1 a N2 na detektorech 1,2 a počet jejich koincidenćı N12 pro daný

počet měř́ıćıch oken N0. Hodnota p0 je rovna pravděpodobnosti, že nedošlo k detekčńı

události na žádném detektoru

p0 = 1− N1 +N2 −N12

N0

. (2.12)

Pro dělič BS s propustnost́ı T , plat́ı

N1

N0

=
∞∑
n=1

T npn, (2.13)

N2

N0

=
∞∑
n=1

(1− T )npn, (2.14)

kde parametr T může rovněž zahrnovat rozd́ıl v detekčńıch účinnostech detektor̊u a poměr

propustnost́ı v obou kanálech. Protože ve výrazech (2.13) a (2.14) jsou hodnoty N1 a N2

závislé na všech hodnotách distribuce pn, zavád́ı se následuj́ıćı estimátor

p1,est =
N1 +N2

N0

− T 2 + (1− T )2

2T (1− T )

N2

N0

, (2.15)

který lze použit́ım vztah̊u (2.12), (2.13) a (2.14) vyjádřit také jako

p1,est = p1 −
∞∑
n=3

pn
T 2 − T n + (1− T )2 − (1− T )n

2T (1− T )
. (2.16)

Z tohoto vyjádřeńı je patrné, že p1,est ≤ p1, takže se jedná o spodńı odhad parametru p1.

Estimátor p1 je ovlivněn nevyváženost́ı detekčńıch kanál̊u T : (1− T ). Za předpokladu, že

T > 1
2
, vyplývá z rovnice (2.15), že s rostoućım poměrem T : (1− T ), klesá hodnota p1,est.

To by mohlo vést k nadhodnoceńı p1,est při podhodnoceńı parametru T . Proto je zaveden

následuj́ıćı estimátor

Test =
N1

N1 +N2

, (2.17)

pro který za předpokladu, že T ≤ 1
2

plat́ı T ≤ Test.

6



BS
N1

N2

N12koincidenční
logika

Obrázek 3: Schéma měřeńı v HBT uspořádáńı.

Antikorelačńı parametr

Z hlediska časové statistiky jsou fotony produkované jednofotonovým zdrojem anti-shlukované.

Jejich fotorozděleńı je sub-Poissonovské, tzn.
〈
(∆n̂)2

〉
<
〈
n
〉

a plat́ı, že g2(0) < 1, kde g2

je korelačńı funkce druhého řádu definovaná [4]

g2(τ) =

〈
a†(t)a†(t+ τ)a(t)a(t+ τ)

〉〈
a†(t)a(t)

〉〈
a†(t+ τ)a(t+ τ)

〉 . (2.18)

Kvantové stavy maj́ıćı sub-Possionovské rozděleńı jsou neklasické a nejsou popsatelné kla-

sickou teoríı. V př́ıpadě perfektně koherentńıho světla

g2(τ) =

〈
I(t)I(t+ τ)

〉〈
I(t)

〉2 =
I20
I20

= 1, (2.19)

pro všechny hodnoty τ . Jelikož APD detektory nerozlǐsuj́ı počet dopadaj́ıćıch foton̊u je

obt́ıžné měřit př́ımo g2. Zavád́ı se proto antikorelačńı parametr α, který lze měřit v HBT

uspořádáńı a který je definován jako [6]

α =
N12N0

N1N2

. (2.20)

V př́ıpadě ńızkého zisku generace je parametr α asymptoticky ekvivalentńı s g2(0).

Kritérium negaussovskosti

Kvantové stavy, které nelze źıskat jako klasickou superpozici gaussovských stav̊u jsou ne-

gaussovské [7].

K identifikováńı negaussovskosti stavu je použito kritérium odvozené v [8]. Toto kritérium

využ́ıvá pravděpodobnostńı rozděleńı počtu foton̊u a je vyjádřeno jako horńı hranice pro
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pravděpodobnost jednofotonového stavu p1,g, kterou může mı́t gaussovský stav při dané

pravděpodobnosti vakuového stavu p0. Pokud pravděpodobnost p1 překroč́ı hranici p1,g,

stav je kvantově negaussovský. Hranice se źıská maximalizaćı hodnot p1 přes všechny gaus-

sovské stavy pro konstantńı p0 a může být parametricky vyjádřena závislost́ı p1,g na p0 [7],

p0 =
e−e

rsinh(r)

cosh(r)
, p1,g =

e4r − 1

4

e−e
rsinh(r)

cosh3(r)
, (2.21)

kde r ∈ [0,∞). Hraničńı křivka je vykreslena na obrázku 4.

Určeńı kritéria negaussovskosti měřeného stavu se provede následovně [7]. Definuje se

lineárńı funkce W (a) s parametrem a < 1 jako lineárńı kombinace p0 a p1

W (a) = ap0 + p1. (2.22)

Dosazeńım p0 a p1 vyjádřených v (2.21) do rovnice (2.22) a maximalizaćı W (a) přes r

se źıská

Wg(a) =

(
a+

e4r0 − 1

4cosh2(r0)

)
e−e

r0sinh(r0)

cosh(r0)
, (2.23)

kde

r0 =
1

2
ln

3− a+
√
a2 − 10a+ 9

2
(2.24)

je optimálńı r pro dané a. Měřený stav je negaussovský, pokud W (a) > Wg(a). Kritérium

negaussovskosti ∆W (p0, p1) budeme definovat jako maximum rozd́ılu

∆W (p0, p1) = max
a∈(−∞,1〉

[
W (a, p0, p1)−Wg(a)

]
. (2.25)

p0

p1

Obrázek 4: Hraničńı křivka pro gaussovské stavy. Všechny stavy vně modré oblasti jsou

negaussovské.
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3 Experimentálńı uspořádáńı a justáž

3.1 Uspořádáńı experimentu

SM-PMčerpání 405 nm

BBO
2 mm

HWP1L1 L2 HWP2 HWP3

QWP1

QWP2PBS

C1

C2
BBO
1 mm

IF

Generace korelovaných párů zpožďovací linka navázání do
SM-PM

DM CO

Obrázek 5: Schéma uspořádáńı zdroje korelovaných fotonových pár̊u založeného na para-

metrické frekvenčńı konverzi.

Generace fotonových pár̊u

Čerpáńı frekvenčńı konverze je realizováno kontinuálńım laserem Coherent Cube s centrálńı

vlnovou délkou 405 nm a výkonem 80 mW. Pološ́ı̌rka výstupńıho lineárně (H) polarizo-

vaného laserového svazku je 0,7 mm s rozb́ıhavost́ı 0,4 mrad. Čerpaćı svazek je fokusován

čočkou L1 (f=10 cm) do 2 mm dlouhého nelineárńıho krystalu β-baryum borátu (BBO).

Pološ́ı̌rka fokusovaného svazku uprostřed BBO je 18 µm. Krystal je fázově sladěn pro de-

generovanou kolineárńı sestupnou frekvenčńı konverzi typu II. Typ II vyžaduje, aby se

polarizačńı mód laseru překrýval s extraordinárńım módem anizotropńıho BBO krystalu.

Pro degenerovanou konverzi v kolineárńım režimu je nutné, aby osa čerpáńı sv́ırala s op-

tickou osou krystalu úhel 41, 8◦.

Generované fotonové páry jsou ortogonálně polarizované v polarizaćıch odpov́ıdaj́ıćıch

vlastńım mód̊um krystalu. Fotony odpov́ıdaj́ıćı extraordinárńımu módu (H) nazveme signálńı

a ordinárńımu módu (V) pomocné. K odděleńı čerpaćıho svazku od generovaných foton̊u

slouž́ı spektrálńı filtry typu dolńı propust Semrock, poskytuj́ıćı celkový útlum 10−14. Ke

kompenzaci př́ıčného posuvu svazku zp̊usobeného š́ı̌reńım v anizotropńım prostřed́ı je
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použit druhý BBO krystal délky 1 mm, který je orientován stejně jako generuj́ıćı krys-

tal. Je však nutné, aby se mód, který se v generuj́ıćım krystalu š́ı̌ŕı jako extraordinárńı š́ı̌ril

v kompenzačńım krystalu jako ordinárńı a naopak. Otočeńı polarizačńı báze o 90◦ provád́ı

p̊ulvlnná destička HWP1 otočená o 45◦. Po generaci jsou konvertované fotony kolimovány

čočkou L2 (f=15 cm) umı́stěnou 16,2 cm od středu generuj́ıćıho krystalu.

Pro účely justáže optických komponent je použita pomocná laserová dioda Qphotonics

s centrálńı vlnovou délkou koresponduj́ıćı s degenerovanou vlnovou délkou 810 nm. Svazek

pomocné diody je veden jednomódovým optickým vláknem do vyvazovače C2, za který je

možné umı́stit polarizačńı komponenty dle požadavk̊u experimentu. Dichroickým zrcátkem

DM je pomocný svazek nasměrován kolineárně s čerpaćım svazkem do BBO krystalu.

Zpožd’ovaćı linka

Ortogonálně polarizované generované fotony se š́ı̌ŕı v anizotropńıch prostřed́ıch (BBO,

polarizaci udržuj́ıćı vlákna) r̊uznou fázovou rychlost́ı. K dosažeńı časové korelace foto-

nových pár̊u na výstupu experimentu je nutné variabilńı nastaveńı rozd́ılu optických drah

signálńıho a pomocného módu. K jejich separaci je použit polarizačńı dělič PBS, který

rozděĺı signálńı a pomocný mód do dvou drah. Mód s lineárńı (H) polarizaćı projde do

fixńıho ramena a po transformaci na čtvrtvlnné destičce QWP2 a odrazu od zrcátka se

vraćı na PBS s (V) polarizaćı, kde se odraźı. Lineárně polarizovaný (V) mód se na PBS

odraźı a vstupuje do ramena s proměnnou optickou dráhou, která je realizována zrcátkem

umı́stěným na lineárńım motorizovaném posuvu - Newport MFA-CC s rozlǐseńım 0,1 µm.

Po odrazu od zrcátka a transformaci na čtvrtvlnné destičce QWP1 se mód vraćı na PBS s

(H) polarizaćı, kde projde. Oba módy (H) a (V) tedy vystupuj́ı z PBS stejným výstupńım

portem.

Čtvrtvlnná destička QWP1 je nastavena na 45◦, takže (H) polarizaci transformuje na

kruhovou pravotočivou polarizaci. Při kolmém odrazu na zrcátku se změńı smysl polarizace

z pravotočivé na levotočivou a po zpětném pr̊uchodu QWP1 se levotočivá polarizace trans-

formuje na (V) polarizaci. Obdobně ve druhém portu. Půlvlnná destička HWP2 slouž́ı k

zarovnáńı polarizačńı báze generovaných foton̊u (H) a (V) s vlastńımi módy PBS.

Navázáńı do optického vlákna

Na výstupu experimentu jsou ortogonálně polarizované, časově a frekvenčně korelované

fotonové páry navázané navazovačem C1 do jednomódového (SM) polarizaci udržuj́ıćıho

(PM) optického vlákna (SM-PM). Všechny navazovače použité v experimentu fokusuj́ı sva-

zek do optického vlákna asferickou čočkou s ohniskovou vzdálenost́ı 11 mm. K dosažeńı
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vysoké koherence je nutný překryv prostorových mód̊u signálńıch a pomocných foton̊u.

Z těchto d̊uvod̊u je použito jednomódové optické vlákno, které odfiltruje všechny prosto-

rové módy, kromě základńıho (polarizačně degenerovaného). Před navazovačem je umı́stěn

spektrálńı filtr IF s nejvyšš́ı propustnost́ı na vlnové délce odpov́ıdaj́ıćı degenerované gene-

raci 810 nm s š́ı̌rkou propuštěného spektra 2,6 nm FWHM.

PM je optické vlákno s vnucenou anizotropíı maj́ıćı rychlou a pomalou osu s menš́ım

a větš́ım indexem lomu. Vlastńımi módy PM vlákna jsou ortogonálńı lineárńı polarizace

orientované shodně s jeho osami. Signálńı mód je navázán do rychlé a pomocný mód do

pomalé osy vlákna pomoćı p̊ulvlnné destičky HWP3, která umožňuje zarovnáńı polarizačńı

báze (H) a (V) foton̊u za zpožd’ovaćı linkou s vlastńımi módy vlákna.

Protože se signálńı a pomocné fotony š́ı̌ŕı ve vlákně r̊uznou fázovou rychlost́ı, docháźı

ve vlákně k polarizačńı disperzi. Ta je korigována zpožd’ovaćı linkou.

3.2 Skenovaćı zař́ızeńı

skenovací rovina

počítač

elektronika

detektorskenovací optické
vlákno

skenovací
zařízení

Obrázek 6: Schéma skenovaćıho zař́ızeńı. Převzato z [3].

K justáži a diagnostice zdroje fotonových pár̊u lze využ́ıt zobrazeńı profilu intenzity ge-

nerovaných foton̊u. K těmto účel̊um slouž́ı sestavené skenovaćı zař́ızeńı, jež umožňuje źıskat

prostorový profil intenzity zdroje s použit́ım detektor̊u bez prostorového rozlǐseńı (APD

detektory běžně použ́ıvané na našem pracovǐsti). Schéma činnosti skenovaćıho zař́ızeńı je

na obr. 6.

Skenovaćı zař́ızeńı je realizováno dvěma na sebe kolmo upevněnými lineárńımi posuvy,

které zajǐst’uj́ı pohyb v horizontálńım a vertikálńım směru - obr. 7. Jedná se o dva identické

motory Newport MFA-CC s optickým dekodérem. Rozsah pohybu každého z nich činńı 25
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mm s rozlǐseńım 0,1 µm. Opakovatelnost polohováńı při nájezdu z obou stran (bidirectional

repeatability) je 1,5 µm, při nájezdu z jedné strany (unidirectional repeatability) 0,3 µm.

Skenovaćı zař́ızeńı manipuluje optickým skenovaćım vláknem, do kterého je navázán

měřený signál, a kterým je pak přiveden k detektoru (APD). Vlákno je upevněno tak,

že čelo vlákna je rovnoběžné se skenovaćı rovinou (plat́ı pro vlákna s kolmo sleštěnými

konektory). Před čelem vlákna neńı fokusačńı optika, účinnou detekčńı plochou je tedy

plocha jádra vlákna. Parametry skenovaćıho vlákna se př́ımo projev́ı na odezvě zař́ızeńı

na signál. Detekce foton̊u se ř́ıd́ı Poissonovou statistikou, odstup signálu od šumu se tedy

zvyšuje s množstv́ım detekovaných foton̊u. Daľśım zdrojem šumu jsou jednak temné pulzy

detektor̊u, jednak světelné pozad́ı. Obecně lze ř́ıci, že vlákna s větš́ım pr̊uřezem jádra

umožňuj́ı kratš́ı měřeńı, protože se do nich naváže v́ıce optického signálu, než do vláken

s menš́ım pr̊uřezem jádra při stejně dlouhé expozici. Množstv́ı navázaného signálu je také

závislé na numerické apertuře optického vlákna. Použit́ı vláken s větš́ım jádrem však vede

k menš́ı rozlǐsovaćı schopnosti soustavy. Volba skenovaćıho vlákna je tedy dána požadavky

experimentu - požadovaným rozlǐseńım, odstupem signálu od šumu a celkovým časem

měřeńı. Prostorou odezvou vláken na optický signál v závislosti na jejich parametrech se

je věnována kapitola mé bakalářské práce [3].

Obrázek 7: Skenovaćı zař́ızeńı realizované dvěma posuvy s upevněným skenovaćım vláknem

[3].

Proces měřeńı je automatizován a ř́ızen poč́ıtačem programy psanými v jazyce Py-

thon. Programy s textovým rozhrańım umožňuj́ı manuálńı ovládáńı skenovaćıho zař́ızeńı,

pořizováńı 2D sken̊u a lineárńıch 1D řez̊u.
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3.3 Justáž zdroje

Fázové sladěńı

Experiment je postaven na nerezové montážńı desce od firmy Newport, rozmı́stěńı kom-

ponent je na obr. 8. Jako prvńı je umı́stěn čerpaćı laser a nastavena dráha čerpaćıho

svazku. Čerpaćı svazek je veden rovnoběžně s optickou deskou ve výšce 90 mm a k nasta-

veńı jeho dráhy slouž́ı zrcátka M1 a DM. K justáži jsou použity clony IR1 a IR2. Clony

jsou v požadované výšce svazku - 90 mm, vzdálené od sebe přibližně 25 cm. Pokud sva-

zek procháźı maximálně zavřenými clonami, clony poměrně přesně definuj́ı jeho dráhu. Při

justáži svazku jsou IR1 a IR2 maximálně zavřené a měř́ı se optický výkon svazku za IR2.

Ćılem je maximalizovat výkon prošlý clonami manipulaćı zrcátky M1 a M2.

čerpání 405 nm

BBO
2 mm

IF

IR1
IR2

M1

DM
M3

C

sken. zařízení

COL1 L2

Obrázek 8: Experimentálńı uspořádáńı pro fázové sladěńı degenerované frekvenčńı kon-

verze.

Dále je do dráhy čerpaćıho svazku umı́stěn generuj́ıćı krystal BBO, fokusačńı čočka L1 a

kolimačńı čočka L2. Všechny tři komponenty jsou umı́stěny tak, že čerpaćı svazek procháźı

jejich středem. Za čočku L2 je poté umı́stěné zrcátko M3 na sklopné montáži, umožňuj́ıćı

pr̊uchod svazku, nebo jeho odklon o 90◦. Krystal je třeba fázově sladit pro kolineárńı

degenerovanou konverzi typu II. Sladěńı (H) polarizace čerpaćıho svazku s extraordinárńım

módem krystalu lze dosáhnout rotaćı polarizace čerpaćıho svazku, nebo rotaćı krystalu

podél jeho podélné osy. V tomto př́ıpadě je sladěńı dosaženo rotaćı krystalem. Správné

sladěńı polarizace se projev́ı maximálńı účinnost́ı frekvenčńı konverze.

Při justáži jsou IR1 a IR2 otevřené. Čerpaćı svazek se naváže navazovačem C do

v́ıcemodového optického vlákna (zrcátko M3 je sklopené a neodkláńı svazek). Poté je

čerpaćı svazek za krystalem utlumen filtrem CO typu dolńı frekvenčńı propustnost́ı. Filtr

je mı́rně nakloněn, aby se zpětný odraz od filtru nevracel do laseru, což by mohlo vést
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k nestabilitě laseru, nebo jeho zničeńı. Vı́cemodovým vláknem je optický signál přiveden

k APD detektoru a je vyhodnocován počet detekćı foton̊u na č́ıtaćı elektronice. Nava-

zovač má dva stupně volnosti náklonu a stupeň volnosti fokusace do optického vlákna.

Fázového sladěńı se dosáhne iterativńım procesem, kdy se stř́ıdavě maximalizuje počet

detekovaných foton̊u pomoćı stupň̊u volnosti navazovače a rotaćı krystalem. Rotace ani-

zotropńıho krystalu, který neńı přesně planparalelńı a neńı kolmý k dopadaj́ıćımu svazku

se projev́ı posunut́ım prošlého svazku. To můžu v vést k nižš́ımu počtu detekćı při op-

timálńım fázovém sladěńı v d̊usledku špatného navázáńı do optického vlákna. Proto je

použito v́ıcemodové vlákno (MMF), které je mnohem méně citlivé na správné navázáńı,

než jednomódové optické vlákno. I přesto je nutné při každé iteraci rotace krystalu provést

donavázáńı do vlákna.

θ=41.48 ° θ=41.79 ° θ=42.74 °

Obrázek 9: Vypoč́ıtaný profil intenzity foton̊u generovaných parametrickou frekvenčńı kon-

verźı typu II v rovinném řezu 10 cm za krystalem v závislosti na úhlu sladěńı θ. Převzato

z [3].

K fázovému sladěńı kolineárńıho režimu lze s výhodou také použ́ıt skenovaćı zař́ızeńı po-

psané v předchoźı sekci. Nejprve se do v́ıcemodového skenovaćıho optického vlákna naváže

čerpaćı svazek, který je odkloněn na skenovaćı zař́ızeńı zrcátkem M3. Poloha skenovaćıho

zař́ızeńı, při které je navázán čerpaćı svazek, přibližně odpov́ıdá poloze degenerovaných

fotonových pár̊u v kolineárńım režimu. Optický signál je vláknem přiveden k APD detek-

toru a na č́ıtaćı elektronice jsou vyhodnocovány detekčńı události. Poté je čerpaćı svazek

atenuován filtrem s dolńı propust́ı CO a před skenovaćı vlákno je umı́stěn interferenčńı

filtr IF, s propustnost́ı na vlnové délce odpov́ıdaj́ıćı degenerované frekvenčńı konverzi 810
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Obrázek 10: Schéma měř́ıćıho uspořádáńı pro justáž fázového sladěńı.

poloha skenovacího zařízení [mm]

če
tn
os
t
d
et
ek
cí

a) b) c)

Obrázek 11: Výstup z ovládaćıho programu skenovaćıho zař́ızeńı použitý pro fázové sladěńı.

Jedná se o rozložeńı intenzity ve vertikálńım řezu v závislosti na náklonu krystalu.

nm a s š́ı̌rkou propuštěného spektra 2,6 nm FWHM. Skenovaćım zař́ızeńım může být

změřen 2D intenzitńı profil generovaných foton̊u v rovině kolmé k čerpaćımu svazku a po-

rovnáńım s teoretickými pr̊uběhy (obr. 9) lze kvalitativně určit mı́ru fázového rozladěńı.

Časově efektivněǰśı varianta oproti 2D měřeńı je změřeńı intenzity v lineárńım řezu. In-

tenzita se měř́ı skenovaćım zař́ızeńım ve vertikálńım řezu vedeném po ose obou kružnic.

Schéma měřeńı je znázorněn na obrázku 10, data využitá při justáži náklonu krystalu

na obrázku 11. Obrázek 11a ukazuje dvě maxima intenzity. Z toho vyplývá, že náklon

krystalu neodpov́ıdá kolineárńımu režimu. Provede se proto náklon krystalu na zvolenou

stranu a daľśı řez viz obr. 11b. Ṕıky jsou bĺıže k sobě a z toho lze usuzovat, že byl zvolen

správný směr náklonu krystalu. Kdyby se od sebe ṕıky vzdalovaly, bylo by nutné krystal

naklánět na opačnou stranu. Po daľśı iteraci náklonu krystalu je poř́ızen řez na obr. 11c.

Je viděn pouze jedno maximum, což odpov́ıdá kolineárńımu režimu. Grafy na obr. 11 jsou

př́ımým výstupem z programu ovládaj́ıćıho skenovaćı zař́ızeńı. Data jsou proložena Gaus-

sovou křivkou - červená přerušovaná čára. FWHM š́ı̌rka fitovaćı křivky, která je rovněž

výstupem programu, pomáhá při hledáńı kolineárńıho sladěńı, při kterém je rozložeńı in-
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tenzity nejužš́ı. Stejným zp̊usobem je najustován kompenzačńı BBO krystal. Po fázovém

sladěńı je odstraněn navazovač C a zrcátko M3.

Při justáži bylo použito skenovaćı vlákno CeramOptec WF 100/110 P s pr̊uměrem jádra

100 µm. Rozsah měřeńı činil 16 mm s krokem 1,25 mm. Doba č́ıtáńı v každém bodě byla

1 s. S těmito parametry trvalo poř́ızeńı jednoho řezu přibližně 20 s.

Umı́stěńı daľśıch komponent

Po umı́stěńı a justáži generuj́ıćıho a kompenzačńıho BBO krystalu a umı́stěńı čočky L1,

následuje navázáńı do SM-PM vlákna přes zpožd’ovaćı linku. Pro účely justáže je použita

laserová dioda s centrálńı vlnovou délkou 810 nm. Svazek diody je vyvázán a kolimován

vyvazovačem C2. Pomoćı zrcátka M3 je svazek nasměrován přes dichroické zrcátko DM

a)

b)

M7

BBO
2 mm

HWP1L1 L2 HWP2 HWP3

QWP1

QWP2
PBS

C1

BBO
1 mm

IF

DM CO M8

M3

M1

BBO
2 mm

HWP1L1 L2 HWP2 HWP3

QWP1

PBS

C1

BBO
1 mm

IF

DM CO

M6M5

M4

M3

M1
SM-PM

SM-PM

C2

810 nm

C2

810 nm

405 nm

405 nm

Obrázek 12: Justáž ramen zpožd’ovaćı linky.
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kolineárně s čerpaćım svazkem. Poté je umı́stěn polarizačńı dělič PBS a p̊ulvlnná destička

HWP2. Následně je realizováno referenčńı rameno zpožd’ovaćı linky - v tomto př́ıpadě bylo

zvoleno jako referenčńı rameno s proměnnou dráhou. Zrcátko M4 je umı́stěno na lineárńı

posuv a je před něj umı́stěna čtvrtvlnná destička QWP1. Poté jsou umı́stěna zrcátka M5,

M6 a navazovač C1. K navázáńı pomocného svazku do C1 jsou použita zrcátka M5 a

M6, která slouž́ı pouze k navázáńı signálu jdoućıho přes referenčńı rameno viz obr. 12a.

Následuje realizace druhého ramene zpožd’ovaćı linky zrcátky M7 a M8 a čtvrtvlnnou

destičkou QWP2 a navázáńı pomocného signálu do C1. Při justáži druhého ramena je

signál jdoućı referenčńım ramenem blokován a k justáži použita zrcátka M7 a M8 viz 12b.

Dojustováńı zdroje

Po realizaci zpožd’ovaćı linky a navázáńı do SM-PM vlákna s použit́ım pomocného la-

serového svazku je nutné optimalizovat navazováńı do SM-PM signálńıho a pomocného

generovaného módu. Po frekvenčńı konverzi má signálńı mód horizontálńı polarizaci (H),

která je před kompenzaćı otočena na vertikálńı (V). Po pr̊uchodu zpožd’ovaćı linkou má

signálńı mód opět (H) polarizaci. Obdobně pro vertikálně (V) polarizovaný pomocný mód.

Ćılem je co nejv́ıce koinciduj́ıćıch fotonových (H) a (V) pár̊u. Pro justážńı účely se připoj́ı

za SM-PM vláknový dělič 50:50 a měř́ı se počet detekćı foton̊u na jeho obou výstupńıch

portech a jejich koincidence při koincidenčńım okně 10 ns.

Pokud nejsou naměřeny žádné koincidence (kromě náhodných) je možné připojit SM-

PM vlákno k měřiči optického výkonu a po odstraněńı CO filtru navázat čerpaćı svazek.

Vzhledem ke kolineárńımu sladěńı je to vhodný výchoźı bod k navázáńı kolineárńıch (H)

a (V) mód̊u.

Optimalizace navázáńı signálńıho a pomocného módu na koincidence se provád́ı v

následuj́ıćıch kroćıch :

• Otočeńı HWP2 na 22, 5◦. Dı́ky tomu projde do každého z ramen zpožd’ovaćı linky

polovina signálńıch a polovina pomocných foton̊u.

• Justáž každého ramene zpožd’ovaćı linky zvlášt’. Při justáži referenčńıho ramene,

je svazek vstupuj́ıćı do druhého ramene blokován. Manipulaćı zrcátky M5 a M6 se

optimalizuje navázáńı na maximum koincidenćı. Obdobně u druhéh ramene použit́ım

zrcátek M7 a M8.

• Vráceńı HWP2 na 0◦ a optimalizace navázáńı na maximum koincidenćı fokusačńı

čočkou navazovače C1.
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Následně lze dojustovat daľśı komponenty zdroje v kombinaci s dojustováńım navázáńı

do SM-PM vlákna popsaného výše. Jedná se zejména o optimalizaci náklonu generuj́ıćıho

a kompenzačńıho krystalu a pozice čoček L1 a L2. Při optimalizaci náklonu krystalu se

po každé iteraci náklonu provede donavázáńı. Stejně při každé změně polohy fokusačńı, či

kolimačńı čočky.

Hotová realizace zdroje je na obrázku 13.

Obrázek 13: Fotografie experimentálńıho uspořádáńı zdroje korelovaných fotonových pár̊u.
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4 Měřeńı a diskuze

4.1 Detekčńı elektronika

Pro jednofotonovou detekci jsou použity lavinové fotodiody pracuj́ıćı v Geigerově režimu

(APD). Pro měřeńı se skenovaćım zař́ızeńım byl použit detektor COUNT-20-FC od Laser

Components s udávanou účinnost́ı 57 % pro 810 nm, 20 temnými pulzy/s a mrtvou dobou

55 ns. Výstupem detektoru je TTL pulz o š́ı̌rce 25 ns. Ostatńı měřeńı prob́ıhala na APD

detektorech Excelitas SPCM-AQRH-14-FC. Tyto detektory maj́ı typickou účinnost 56 %

pro 810 nm, 100 temných pulz̊u/s a mrtvou dobu 40 ns. Š́ı̌rka výstupńıho TTL pulzu

je 17 ns. Pulzy z detektor̊u jsou zpracovány elektronickými moduly pracuj́ıćımi s NIM

standardem - negativńı logika s prahem -16 mA (-0,8 V při 50Ω) pro logickou 1. Elektronika

umožňuje č́ıtat pulzy z detektor̊u a měřit koincidence pulz̊u v nastavených časových oknech.

Při č́ıtáńı pulz̊u z detektor̊u jsou výstupńı kladné TTL pulzy invertovány a vedeny

koaxiálńım kabelem k č́ıtači logických pulz̊u ORTEC 974C. Jedná se o čtyřkanálový č́ıtaćı

modul pracuj́ıćı do frekvence pulz̊u 100 MHz, který umožňuje dálkové ovládáńı poč́ıtačem

přes sériový port RS 232.

Při měřeńı koincidenćı pulz̊u je zapojeńı následuj́ıćı. Invertované TTL pulzy z detektor̊u

jsou koaxiálńım kabelem přivedeny na pasivńı zpožd’ovaćı linku Phillips Scientific 792 s

rozsahem zpožděńı 0-63,5 ns a krokem 0,5 ns. Zpožd’ovaćı linkou se kompenzuj́ı rozd́ılné

doby odezvy detektor̊u a rozd́ılné optické a elektronické dráhy kanál̊u. Synchronizované

pulzy jsou přivedeny do diskriminátoru Phillips Scientific 708. Diskriminátor generuje při

překročeńı prahového napět́ı (nastavitelné od -10 mV do 1 V) NIM pulz o dvojnásobné

amplitudě (-32 mA při 50Ω) s nastavitelnou š́ı̌rkou (2 ns až 50 ns). Pulz je dále možné

multiplikovat v rozbočovači Phillips Scientific 748 až do čtyřech výstup̊u. Pak je jeden

výstup přiveden na č́ıtač pulz̊u a druhý do logického modulu. Logický modul Phillips

Scientific 756 má 4 vstupy a může provádět v́ıce logických operaćı. Pro vyhodnocováńı

koincidenćı se použ́ıvá operace AND, která při alespoň částečném překryvu vstupńıch

pulz̊u vygeneruje NIM pulz o dvojnásobné amplitudě, který je přiveden do č́ıtače pulz̊u.

Časové koincidenčńı okno se nastavuje š́ı̌rkou vstupńıch pulz̊u.
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4.2 Měřeńı prostorového profilu korelovaných fotonových pár̊u

Schéma experimentálńıho uspořádáńı měřeńı prostorového profilu intenzity korelovaných

fotonových pár̊u generovaných spontánńı parametrickou frekvenčńı konverźı je na obrázku

14. Čerpaćı svazek 405 nm dopadá na 5 mm BBO krystal sladěný pro kolineárńı degene-

rovanou frekvenčńı konverzi typu II. K atenuaci čerpaćıho svazku za krystalem je použit

filtr dolńı propusti CO, k źıskáńı degenerovaného spektra úzkopásmový frekvenčńı filtr

IF. Jedná se o komponenty popsané v předchoźı sekci, fázového sladěńı bylo dosaženo

zp̊usobem popsaným výše. Ve vzdálenosti 10,6 cm za krystalem je skenovaćı zař́ızeńı,

kterým je měřen prostorový profil intenzity.

čerpání 405 nm

BBO
5 mm

IF sken. zařízeníCO

Obrázek 14: Schéma měř́ıćıho uspořádáńı pro měřeńı prostorového profilu intenzity zdroje

korelovaných fotonových pár̊u generovaných parametrickou frekvenčńı konverźı.

Pro skenováńı bylo použito optické vlákno CeramOptec WF 200/20 P s pr̊uměrem jádra

200 µm. Vláknem byl signál přiveden k APD detektoru COUNT-20C-FC, který vykazuje

ńızkou hodnotu temných pulz̊u 20 Hz. Rozsah měřeńı je 24,8 × 24,8 mm s krokem 0,2

mm. Doba č́ıtáńı v každém bodě jsou 4 s. S těmito parametry trvá jedno měřeńı 18 hodin.

Výsledek měřeńı ve dvou vyobrazeńıch je na obrázku 15. Barvy na obrázku 15 jsou umělé

a vyjadřuj́ı hustotu pravděpodobnosti detekce fotonu v daném mı́stě. Maximálńı četnost

detekćı foton̊u na povrchu mezikruž́ı čińı 7558 det./s, maximálńı naměřená četnost detekćı

v mı́stě pr̊uniku mezikruž́ı čińı 13354 det./s a pr̊uměrná hodnota světelného pozad́ı čińı

621 det./s. K demonstraci ortogonálnosti polarizace fotonových pár̊u byl před skenovaćı

zař́ızeńı umı́stěn polarizátor (PBS) propouštěj́ıćı (H) polarizaci. Ostatńı parametry měřeńı

z̊ustaly stejné. Výsledek měřeńı ve dvou vyobrazeńıch je na obr. 16.
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Obrázek 15: Intenzitńı profil kolineárńı degenerované parametrické konverze typu II.
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Obrázek 16: Intenzitńı profil kolineárńı degenerované parametrické konverze typu II s od-

filtrovanou V polarizaćı.
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4.3 Měřeńı HOM jevu

Nerozlǐsitelnost korelovaných fotonových pár̊u je zjǐst’ována měřeńım Hongova-Ouova-Mandelova

(HOM) jevu popsaného v kapitole 1.1. K tomu je nutné nechat interferovat signálńı a po-

mocné fotony na děliči a měřit koincidence detekćı na výstupńıch portech děliče. Uspořádáńı

měřeńı HOM jevu je na obrázku 17 a fotografie experimentálńıho uspořádáńı na 19.

PBS

HWP

C
SM-PM

APD

APD

koincidenční
logika

Obrázek 17: Uspořádáńı pro měřeńı HOM jevu. Signálńı a pomocné fotony jsou separovány

na PBS a měř́ı se četnost koincidenćı při zaváděńı časové rozlǐsitelnosti.

Koinciduj́ıćı ortogonálně polarizované signálńı a pomocné fotony ze zdroje jsou přivedeny

SM-PM vláknem na vyvazovač C. Dále vstupuj́ı na polarizačńı dělič svazku PBS, před

kterým je umı́stěna p̊ulvlnná destička HWP. Výstupy z obou port̊u PBS jsou navázány do

jednomódových optických vláken a přivedeny do APD detektor̊u. Je-li HWP nastavena na

0◦ separuj́ı se na PBS signálńı (H) a pomocný (V) mód, pro měřeńı HOM jevu je HWP

nastavena na 22, 5◦. Při sjednoceńı optických drah signálńıch a pomocných foton̊u pomoćı

zpožd’ovaćı linky ve zdroji, klesnou koincidence detekćı vlivem HOM jevu. Změna optické

dráhy vede k časové rozlǐsitelnosti a nár̊ustu koincidenćı. Výsledek měřeńı HOM jevu s

neurčitostmi velikosti 5 směrodatných odchylek je na obr. 18, doba č́ıtáńı v každém bodě

činila 10 s.

Z naměřených dat je spoč́ıtána vizibilita V = 95, 08± 0, 05% s použit́ım vztahu (4.1)

V =
Cmax − Cmin

Cmax + Cmin

, (4.1)

kde Cmax znač́ı koincidence perfektně časově rozlǐsitelných foton̊u (ustálené části grafu na

levém a pravém okraji) a Cmin minimálńı koincidence. Pr̊uběh změřeného HOM jevu je dán

Fourierovou transformaćı spektra interferuj́ıćıch foton̊u, které koṕıruje propustnost IF (2,6
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nm FWHM) filtru použitého ve zdroji. Vizibilitu snižuj́ı koincidence od v́ıcenásobných pár̊u

vygenerovaných parametrickou frekvenčńı konverźı, nevyváženost děliče a rozlǐsitelnost

interferuj́ıćıch foton̊u. Četnost koincidenćı od v́ıcenásobných pár̊u je 2 det./s, což limituje

vizibilitu na 99,8 %. Děĺıćı poměr děliče, který tvoř́ı HWP (22, 5◦) a PBS je 50, 5 : 49, 5,

č́ımž je vizibilita limitována na (99,9) %. Vzhledem k dokonalého překryvu prostorových

mód̊u fotonových pár̊u, které jsou š́ı̌reny jednomódovým optickým vláknem a proměnnému

časovému zpožděńı, pocháźı částečná rozlǐsitelnost ze spektra foton̊u daného propustnost́ı

IF filtru.
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Obrázek 18: Výsledek měřeńı HOM jevu. Chybové úsečky ukazuj́ı 5 směrodatných odchy-

lek.

Obrázek 19: Fotografie experimentálńıho uspořádáńı pro měřeńı HOM jevu.
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4.4 Jednofotonový zdroj

Korelované fotonové páry generované parametrickou frekvenčńı konverźı lze použ́ıt pro re-

alizaci hlášeného jednofotonového zdroje (heralded single photon source). Detekce jednoho

z generovaných foton̊u
”
ohlašuje“ existenci druhého fotonu z korelovaného páru. Proces

generace fotonových pár̊u je náhodný v čase a docháźı i k v́ıcenásobné generaci pár̊u. Kva-

lita hlášeného jednofotonového zdroje je testována měřeńım antikorelačńıho parametru a

kritéria negaussovskosti (non-Gaussianity criterion). Měřeńı prob́ıhá v Hanbury Brownově

Twissově uspořádáńı.

Měřeńı antikorelačńıho parametru

Fotony signálńıho a pomocného módu ze zdroje parametrické frekvenčńı konverze jsou se-

parovány na PBS a navázány do jednomódvých optických vláken - obr. 20 (HWP= 0◦).

Signálńı mód je přiveden na vláknový dělič BS 50:50 a oba jeho výstupy jsou přivedeny do

APD detektor̊u S1 a S2. Pomocný mód, který slouž́ı jako podmiňovaćı je jednomódovým

vláknem přiveden do APD detektoru SI . K synchronizaci TTL pulz̊u z APD detektor̊u

slouž́ı zpožd’ovaćı linka. Po zpožd’ovaćı lince jsou pulzy přivedeny do diskriminátoru, který

slouž́ı k nastaveńı š́ı̌rky NIM pulzu na jeho výstupu. Pro potřeby měřeńı jsou pulzy dále

multiplikovány na rozbočovači. Následuje blok logické elektroniky, která vyhodnocuje dvoj-

koincidence S1∩SI ≡ N1, S2∩SI ≡ N2 a trojkoincidence S1∩S2∩SI ≡ N12. Koincidenčńı

okno dvojkoincedenćı je dáno š́ı̌rkou pulz̊u nastavenou diskriminátorem. Trojkoincidence

pasivní zpožďovací
linka

diskriminátor rozbočovač

aktivní zpožďovací
linka

koincidenční logika

signální mód

pomocný mód

S1

N12

S2 SI

N1 N2

čítací elektronika

S1

S2

SI

BS
50:50

Obrázek 20: Schéma zapojeńı elektroniky pro měřeńı v HBT uspořádáńı.
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měřeńı bez telekomunikačńıho vlákna

délka koin. okna [ns] α(0)

6 0,0110± 0,0004

40 0,0719± 0,0006

měřeńı s 1 km telekomunikačńım vláknem

délka koin. okna [ns] α(0)

6 0,0111± 0,0002

40 0,075± 0,001

Tabulka 1: Hodnoty antikorelačńıho parametru α(0) v závislosti na délce nastaveného

koincidenčńıho okna změřené s 1 km dlouhým optickým vláknem v signálńım rameni a bez

něj.

N12 jsou měřeny jako dvojkoincidence N1 ∩ N2. Š́ı̌rka pulz̊u N1 a N2 je nastavena tak,

aby antikorelačńı parametr α byl roven 1 pro poissonovský zdroj světla (zeslabené laserové

zářeńı). Na č́ıtaćı elektronice jsou měřeny četnosti detekćı S1, S2 a SI a četnosti koincidenćı

N1, N1 a N12. Schéma zapojeńı elektroniky je na obrázku 20.

Antikorelačńı parametr α je z naměřených hodnot určen vztahem (2.20). Protože je

měřeńı podmı́něno detekćı pomocného fotonu, hodnota N0 je dána počtem detekćı v po-

mocném kanále SI , hodnoty N1 a N2 dvojkoincidencemi S1 ∩SI a S2 ∩SI ≡ N2 a hodnota

N12 trojkoincidencemi S1∩S2∩SI . Časové zpožděńı τ se zavád́ı pasivńı zpožd’ovaćı linkou

na kanále S1.

Celkem proběhly čtyři měřeńı ve dvou séríıch. V prvńı sérii se vyhodnocoval parametr α

zdroje s koincidenčńımi okny 6 a 40 ns. Ve druhé sérii byla optická dráha signálńıho ramene

prodloužena 1 km dlouhým telekomunikačńım optickým vláknem Sumitomo 6HF2-S-08210,

jednomódovým pro vlnovou délku 1,55 µm. Signálńı mód je vláknem zpožděn přibližně o

5 µs. Toto zpožděńı je elektronicky kompenzováno aktivńı zpožd’ovaćı linkou na kanále

pomocného módu. Aktivńı zpožd’ovaćı linka po překročeńı prahového napět́ı na vstupu

vygeneruje pulz kompatibilńı s NIM standardem s časovou neurčitost́ı 1 ns. Výrobcem

zpožd’ovaćı linky je Berkley Nucleonics Corporation, byl použit model 7030 A. Parametr

α byl opět vyhodnocován pro koincidenčńı okna 6 a 40 ns. Výsledky měřeńı jsou shrnuty

v tabulce 1.

Hodnoty α(0) > 0 svědč́ı o generaci v́ıcenásobných fotonových pár̊u. V př́ıpadě ideálńıho

jedofotonového zdroje by četnost trojkoicidenćı N12 byla nulová při nulovém zpožděńı.

Hodnotu α(0) zvyšuj́ı i náhodné koincidence s temnými pulzy detektor̊u. Četnost těchto

koincidenćı je př́ımo úměrná pravděpodobnosti výskytu temného pulzu v daném koinci-
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denčńım okně. Dále může doj́ıt k náhodným koincidenćım rozlǐsitelných fotonových pár̊u.

Koherenčńı délka fotonových pár̊u je v řádu pikosekund a koncidenčńı okno v řádu nano-

sekund. Náhodné koincidence tedy vysvětluj́ı větš́ı hodnoty α(0) při deľśım koincidenčńım

okně.

V př́ıpadě měřeńı bez telekomunikačńıho vlákna s koincidenčńım oknem 6 ns čińı počet

trojkoincidenćı při nulovém zpožděńı zpožděńım 784 det./200s. Při zpožděńı, které je větš́ı

než délka koincidenčńıho okna, vymiźı př́ıspěvky od v́ıcenásobných fotonových pár̊u a počet

trojkoincidenćı se zredukuje na 420 det./200s zp̊usobených náhodnými koincidencemi, které

jsou nezávislé na zpožděńı. Generace v́ıcenásobných pár̊u se tedy pod́ıĺı na celkových troj-

koincidenćıch při nulovém zpožděńı přibližně 360det./200s.

Závislost parametru α na zpožděńı τ při koincidenčńım okně 6 ns je na obrázku 21.

Jsou zde porovnány měřeńı s 1 km telekomunikačńım vláknem - oranžová kolečka a bez

něj - černé čtverce. Data jsou proložena křivkou źıskanou konvolućı Gaussovy funkce s

obdélńıkovou funkćı. Koincidenčńı měřeńı vystihuje obdélńıková funkce s š́ı̌rkou koinci-

denčńıho okna. Časové neurčitosti vzniklé při detekci a zpracováńı signál̊u se projev́ı gaus-

sovským rozmazáńım přechodové hrany. Pr̊uběh α(τ) je dále ovlivněn vnitřńım fungováńım

koincidenčńı elektroniky - tvarem NIM pulz̊u a prahovou hodnotou napět́ı vyhodnocuj́ıćı,

že došlo ke koincidenci.
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Obrázek 21: Pr̊uběh α(τ) při měřeńı s koincidenčńım oknem 6 ns. Výsledek měřeńı s 1 km

vláknem v signálńım rameni - oranžová kolečka a bez něj - černé čtverce.
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Kritérium negaussovskosti

K určeńı negaussovskosti (NG) jsou použita kritéria definovaná v kapitole 1.2. Jsou vy-

hodnocovány stejné čtyři př́ıpady jako při stanovováńı antikoreločńıho parametru α(0). Z

hodnot źıskaných autokorelačńım měřeńım v HBT uspořádáńı popsaném výše lze dosa-

zeńım do vztah̊u (1.12) a (1.15) stanovit odhad pravděpodobnost́ı p0 a p1 jako

p0 = 1− N1 +N2 −N12

SI

, p1 =
N1 +N2

SI

− T 2 + (1− T )2

2T (1− T )

N12

SI

, (4.2)

kde SI je počet detekćı v pomocném kanále, N1 a N2 jsou dvojkoincidence S1∩SI a S2∩SI

a N12 trojkoincidence S1 ∩ S2 ∩ SI . Propustnost děliče T je vypočtena ze vztahu (1.17)

T =
N1

N1 +N2

. (4.3)

Z určených odhad̊u p0 a p1 každého stavu je spoč́ıtán parametr ∆W = ap0 + p1 −Wg(a)

maximalizaćı přes všechna a. Všechny měřené stavy splňuj́ı ∆W > 0 a nelze je tedy

vyjádřit jako směs gaussovských stav̊u. Porušeńı kritéria NG je také vyjádřeno počtem

směrodatných odchylek. Výsledky jsou shrnuty v tabulce 2.

Ze znalosti prvńı dvou člen̊u fotorozděleńı lze určit pravděpodobnost dvou a v́ıce foto-

nových př́ıspěvk̊u

p2,+ = 1− p0 − p1. (4.4)

Kritérium NG stavu lze pak aproximativně vyjádřit pomoćı p1 a p2,+ jako [9]

p2,+ <
2

3
p31. (4.5)

Pro neklasičnost (NK) kvantového stavu je dostačuj́ıćı podmı́nka p1 > −p0 lnp0 [9], kterou

lze v parametrizaci p1, p2,+ aproximativně vyjádřit

p2,+ <
1

2
p21. (4.6)

Pro daný kvantový stav lze definovat hloubku NK a NG jako maximálńı útlum, pro

který je daná vlastnost ještě měřitelná. Pokud, za předpokladu p2,+ � p1, splňuje kvantový

stav podmı́nku NK před atenuaćı, splńı ji i po atenuaci [9]. To znamená, že stav má

nekonečnou hloubku NK. Naproti tomu NG je pozorovaná jen do určité mı́ry útlumu a

hloubka NG je konečná.

Měřené stavy jsou v parametrizaci p1, p2,+ vyneseny na obrázku 22. Červeně jsou

značeny stavy měřené při koincidenčńım oknem 40 ns, s 1 km vláknem - kolečkem, bez

vlákna - čtvercem. Modré značeńı maj́ı stavy naměřené při k. okně 6 ns, opět s 1 km
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měřeńı bez telekomunikačńıho vlákna

délka koinc. okna [ns] p0 p1 ∆W × 106 počet směr. odchylek

6 0,8684 0,1315 1317,6 287,5

40 0,8497 0,1494 1274,8 181,1

měřeńı s 1 km telekomunikačńım vláknem

délka koinc. okna [ns] p0 p1 ∆W × 106 počet směr. odchylek

6 0,9378 0,0622 132,7 64,7

40 0,9260 0,0738 51,4 16,2

Tabulka 2: Tabulka s odhadnutými pravděpodobnostmi měřených stav̊u a s hodnotami

porušeńı NG kritéria. Posledńı sloupec udává porušeńı NG kritéria v počtu směrodatných

odchylek.

Log10(p1)

Lo
g
1
0
(p

2
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)

Obrázek 22: Odhadnuté pravděpodobnosti měřených stav̊u hlášeného jednofotonového

zdroje. Červeně jsou značena měřeńı s koincidenčńım okně 40 ns - kolečkem měřeńı s 1

km vláknem, čtvercem měřeńı bez vlákna. Modře jsou značena měřeńı s koincidenčńım

oknem 6 ns - kolečkem měřeńı s 1 km vláknem, čtvercem měřeńı bez vlákna. Černá plná

čára představuje hranici NG stav̊u, oranžová plná čára hranici NK stav̊u. Přerušované

čáry představuj́ı odhad pr̊uběhu rozděleńı v závislosti na ztrátách. Tento odhad vycháźı z

předpokladu, že neklasičnost stavu je na ztrátách nezávislá. Chybové úsečky ukazuj́ı pět

směrodatných odchylek určených na základě š́ı̌reńı nejistot vzniklých č́ıtáńım foton̊u.
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vláknem - kolečkem, bez vlákna - čtvercem. Hranice NG stav̊u p2,+ = 2
3
p31 je na obrázku

vykreslena jako černá plná čára, hranice neklasických NK stav̊u p2,+ = 1
2
p21 jako oranžová

plná čára.

Celkový útlum spoč́ıtaný z rozd́ılu detekćı v signálńım rameni (S1 + S2) s vláknem a

bez něj čińı 3,1 dB. Tento útlum zahrnuje i ztráty na dvou spojkách, které jsou použity pro

vložeńı vlákna do optické soustavy. Přesný pod́ıl jednotlivých komponent na útlumu nebyl

měřen. Výrobcem udávaný útlum spojky je < 0, 5 dB při spojováńı dvou jednomódových

vláken. Telekomunikačńı vlákno je však pro vlnovou délku 810 nm v́ıcemódové a ztráty na

spoji jednomódového a v́ıcemodového vlákna budou patrně větš́ı.

Dvojice bod̊u - měřeńı s vláknem/bez je proložena křivkou, s parametrem a

y(x) = a ∗ x2 (4.7)

Fitované křivky jsou na obrázku 22 vykresleny jako přerušované čáry, červeně pro koinci-

denčńı okno 40 ns, modře pro okno 6 ns. Tyto křivky, v logaritmickém zobrazeńı př́ımky,

jsou rovnoběžné s hranićı NK stav̊u. Tento výsledek je očekávaný vzhledem k nezávislosti

NK stavu na atenuaci. Naproti tomu hranice NG je dosažitelná. S použit́ım uvedeného

modelu ztrát je hloubka NG při koincidenčńım okně 40 ns 4,3 dB a při okně 6 ns 11,9 dB.

Z hloubky NG a hodnoty ztrát zavedených vláknem lze odhadnout maximálńı délku teleko-

munikačńıho vlákna pro přenos NG stavu. Vyjdeme-li z předpokladu, že obě spojky zavád́ı

dohromady ztráty 1 dB, maximálńı délka vlákna pro přenos NG stavu je přibližně 5,2 km.

Jedná se o konzervativńı odhad, předpokládaj́ıćı malé ztráty na spojce z v́ıcemódového do

jednomódového optického vlákna.
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Obrázek 23: Fotografie zdroje korelovaných pár̊u a diagnostiky pro měřeńı v HBT

uspořádáńı. V pravé spodńı části obrázku je 1 km dlouhé telekomunikačńı vlákno použité

při měřeńı.

Obrázek 24: Zapojeńı elektroniky pro autokorelačńı měřeńı.
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5 Závěr

Těžǐstěm této práce byla realizace a základńı diagnostika zdroje korelovaných fotonových

pár̊u založeného na parametrické frekvenčńı konverzi (PDC zdroj) v nelineárńım BBO

krystalu. Zdroj je čerpán kontinuálńım UV laserem a krystal je fázově sladěn pro kolineárńı

degenerovanou generaci typu II.

Část práce se věnuje popisu stěžejńıch krok̊u realizace a optimalizace zdroje. Je zde

popsán postup justáže fázového sladěńı frekvenčńı konverze pomoćı zobrazeńı prosto-

rového rozložeńı intenzity foton̊u generovaných frekvenčńı konverźı. Hlavńı př́ınos tohoto

př́ıstupu je časová efektivita a ńızká náchylnost k chybám. Př́ıstup je alternativou k justáži

fázového sladěńı na základě vyhodnocováńı optického signálu generovaného frekvenčńı kon-

verźı navázaného do jednomódového optického vlákna. Justáž fázového sladěńı se signálem

navázaným do jednomódového vlákna je iteračńı proces stř́ıdaj́ıćı optimalizaci náklonu

krystalu a navázáńı signálu do vlákna. Jedná se o časově náročný proces, při kterém může

doj́ıt k chybné interpretaci pozorovaných jev̊u - optimálńı fázové sladěńı nemuśı být za-

znamenáno vlivem nesprávného navázáńı do jednomódového vlákna. Neoptimálńı fázové

sladěńı se projev́ı zhoršenou účinnost́ı zdroje. Celková účinnost však záviśı na mnoha fak-

torech, a proto je při realizaci zdroje užitečné mı́t nástroj k nezávislému testováńı jednot-

livých justážńıch krok̊u.

Konstrukčńı specifikaćı realizovaného PDC zdroje je odděleńı vlastńıho zdroje - gene-

race, kompenzace, navázáńı do SM-PM vlákna od diagnostiky zdroje - např. měřeńı HOM

jevu a autokorelačńı měřeńı. Po generaci a časové synchronizaci jsou korelované ortogonálně

polarizované signálńı a pomocné fotony navázány společně do prostorově jednomódového

polarizaci udržuj́ıćıho (SM-PM) vlákna. T́ımto optickým vláknem je pak signál veden bud’

do diagnostiky zdroje, nebo do daľśıho experimentálńıho uspořádáńı. Při konstrukci PDC

zdroj̊u je snaha minimalizovat ztráty, které vznikaj́ı na všech použitých komponentách.

Ztráty lze minimalizovat antireflexńım povrstveńım komponent pro žádoućı vlnové délky.

Z hlediska ztrát je pak efektivńı separovat zdroj od jeho diagnostiky a t́ım sńıžit počet

optických komponent ve zdroji.

K zobrazeńı prostorového rozložeńı intenzity slabých tok̊u světla je použito experi-

mentálně realizované skenovaćı zař́ızeńı. Skenovaćı zař́ızeńı je v této práci využito při justáži

fázového sladěńı a pro změřeńı hustoty pravděpodobnosti výskytu foton̊u generovaných

frekvenčńı konverźı typu II v rovině kolmé k čerpáńı. Pro tyto účely je možné použ́ıt i ko-

merčně dostupné prostředky, jako jsou intenzifikované CCD kamery, nebo pole lavinových

fotodiod. Výhodou jmenovaných komerčně dostupných systémů oproti představené metodě

je rychlost poř́ızeńı záznamu intenzity. Skenovaćı zař́ızeńı, které měř́ı intenzitu (četnost de-
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tekćı foton̊u) bod po bodu má však potenciál v daľśım zpracováńı signálu. Pomoćı časového

nebo prostorového multiplexu lze měřit část fotorozděleńı v každém bodě. Pro zdroje ko-

relovaných fotonových pár̊u se nab́ıźı měřeńı koincidenćı detekćı v požadované rovině. V

př́ıpadě realizovaného zdroje se jedná o prostorové rozložeńı koinciduj́ıćıch foton̊u v rovině

navázáńı do SM-PM vlákna. Na základě tohoto měřeńı by bylo možné posoudit, zda je

prostorový mód generovaných foton̊u optimálně transformován pro navázáńı do SM-PM

vlákna. Dále lze z takového měřeńı určit, zda neńı prostorový profil ořezán, nebo defor-

mován špatně zvolenou, nebo nevhodně umı́stěnou optickou komponentou zdroje. Tato

měřeńı, které jsou plánovány do budoucna poslouž́ı jako daľśı diagnostika prostorových

vlastnost́ı generovaných foton̊u.

Zdroj korelovaných fotonových pár̊u byl využit k realizaci hlášeného jednofotonového

zdroje. Kvalita podmı́něně připraveného jednofotonového stavu byla testována měřeńım

negaussovskosti stavu a měřeńım antikorelačńıho parametru v Hanbury Brownově Twis-

sově uspořádáńı. Zdroj vykazoval antishlukováńı s korelačńım parametrem ≈ 1 %, což

dokazuje neklasičnost připraveného stavu. Kritérium negaussovskosti bylo porušeno o 287

směrodatných odchylek. Z výsledk̊u měřeńı je prokazatelné, že stav nevznikl z klasické su-

perpozice koherentńıch gaussovských stav̊u. Jak bylo ukázáno, výsledky autokorelačńıho

měřeńı záviśı na parametrech a nastaveńı měř́ıćı elektroniky. Při větš́ım koincidenčńım

okně, vykazoval zdroj větš́ı hodnotu antikorelačńıho parametru vlivem náhodných koinci-

denćı. Použitá elektronika vyhodnocuje koincidence na základě překryvu pulz̊u a umožňuje

nastavit š́ı̌rku koincidenčńıho okna v rozmeźı 4-100 ns. Mimoto je š́ı̌rka koincidenčńıho

okna efektivně zvětšena časovou neurčitost́ı pocházej́ıćı z měř́ıćı elektroniky a z detek-

tor̊u. Výsledky bude možné v budoucnu zpřesnit použit́ım multikanálového analyzátoru,

převáděj́ıćıho výstup z APD detektor̊u do digitálńıch časových značek (TDC převodńık).

Naše pracovǐstě v současné době disponuje elektronickým TDC převodńıkem, který umožňuje

měřeńı s efektivńım koincidenčńım oknem ≈ 500 ps, při použit́ı stejných, nebo z hlediska

časové neurčitosti srovnatelných APD detektor̊u.

Dále byl testován přenos jednofotonového stavu 1 km dlouhým telekomunikačńım op-

tickým vláknem. Protože ztráty optického signálu zp̊usobené š́ı̌reńım vláknem nemaj́ı vliv

na neklasičnost stavu, neprojev́ı se v hodnotách antikorelačńıho parametru. S rostoućımi

ztrátami však klesá negaussovskost stavu. Z tohoto měřeńı lze odhadnout, jak dlouhou ko-

munikačńı linku lze použ́ıt, požadujeme-li na výstupu negaussovský stav. U realizovaného

zdroje je maximálńı délka vlákna pro přenos NG stavu 5,2 km. V současné době je snaha

nalézt souvislost mezi negaussovskost́ı stavu a zabezpečeńım kvantové telekomunikačńı

linky. Provedený test může představovat prvńı krok k odhadu zabezpečeńı přenosu infor-

mace.
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