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Abstrakt

Prace se vénuje konstrukci a diagnostice zdroje korelovanych fotonovych paru a jeho
vyuziti pro realizaci hlaseného jednofotonového zdroje. Fotonové pary jsou generované
parametrickou frekvenéni konverzi v nelinearnim BBO krystalu fazové sladéném pro ko-
linearni degenerovanou konverzi typu II. V teoretické ¢asti prace jsou popsany metody
souvisejici s parametrickou frekvenéni konverzi a jeji aplikaci na jednofotonové zdroje. Ex-
perimentdlni ¢ast popisuje justaz zdroje a provedend méreni. Je méfena vizibilita interfe-
rence korelovanych fotonu, dale neklasicnost a negaussovskost kvantovych jednofotonovych

stavu a prenos téchto stavu telekomunika¢nim optickym vldknem.

Klicova slova

Sestupnad frekvenéni konverze, hldseny jednofotonovy 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.
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1 Uvod

Jednofotonové stavy svétla jsou dulezitym zdrojem pro kvantové zpracovani informace a
kvantovou komunikaci [1]. Informace je zakédovana do kvantovych stavi fotonu za pouziti
jejich stupnu volnosti jako je naptiklad polarizace, energie, nebo hybnost. Diky relativné
malé interakci s okolnim prostfedim jsou kvantové bity nesené fotony jen mélo nachylné k
dekoherenci. Dlouhy dekoheren¢ni ¢as, snadnd manipulovatelnost s pouzitim linearni optiky
a rychlost siteni jsou hlavnimi prednostmi kvantovych bitu nesenymi fotony. Pouziti fotonu
jako kvantovych bitu je pak prirozena volba pii prenosu informace na veétsi vzdalenosti,
napf. pii distribuci kvantového klice (QKD) [2].

Pro realizaci protokolu kvantové informatiky je nutné velmi presné ovladat pripravu
stavu, detekei stavu a manipulaci s nim. Vyznamnym nastrojem k realizaci jednofotonovych
stavu jsou zdroje korelovanych fotonovych paru zalozené na parametrické frekvenéni kon-
verzi. Detekce jednoho z ¢asoveé korelovanych fotonu ,,ohlasuje“ pritomnost druhého fotonu.
Fotorozdéleni takto generovanych fotont je sub-poissonovské a fotony vykazuji antishlu-
kovéni, coz je postacujici podminka pro neklasi¢nost stavu [4]. Neklasicky kvantovy stav
nelze popsat klasickou smési koherentnich stavu.

Tato prace si klade za hlavni cil realizaci zdroje korelovanych fotonovych paru zalozeného
na parametrické frekvencni konverzi v krystalu BBO (S-baryum borét) a jeho zdkladni
diagnostiku. V tuvodni teoretické Casti prace jsou struc¢né popsany metody souvisejici s
problematikou parametrické frekvenéni konverze a jsou zde definovany aplikované dia-
stupum a vysledkim meéfeni. Jsou zde popsany hlavni kroky justaze zdroje a metoda
justaze fazového sladéni kolinedarni frekvencni konverze typu II pomoci zobrazeni prosto-
rového rozlozeni intenzity generovanych fotonu. Metoda prostorového zobrazeni slabych
toku svétla je prevzata z mé bakalaiské préce [3] a je také vyuzita pro zméteni hus-
toty pravdépodobnosti vyskytu fotonu. NerozliSitelnost generovanych fotonu je testovana
métenim vizibility Hongova Ouova Mandelova jevu. V dalsi casti je zdroj korelovanych
paru pouzit k realizaci jednofotonového hlaseného zdroje. Kvalita jednofotonového zdroje
je testovana meérenim antikorealéniho parametru a mérenim kritéria negaussovskosti. Na

zaver je testovan prenos kvantového stavu 1 km dlouhym telekomunika¢nim vlaknem.



2 Metody

2.1 Parametricka frekvenc¢ni konverze

Vhodny néstroj k ziskani korelovanych fotonovych paru je spontanni sestupna parametricka
frekvencni konverze. Jedna se proces tiivinného smésovani, probihajici v prostredich s
nenulovou susceptibilitou druhého Fadu y?, pii kterém je foton s vyssi frekvenci konvertovan
na par fotonu s nizsimi frekvencemi. Pri tomto procesu se neméni stav nelinearniho média a
proces probiha efektivné pro frekvence a sméry splinujici podminku fazového sladéni - zakon
zachovani energie a hybnosti mezi vstupnim (Cerpacim) a vystupnimi fotony (signalni a
pomocny).

Generované fotony, sitici se ve smérech odpovidajicich zédkonu zachovani hybnosti, jsou
frekvencné korelované, s frekvencemi danymi zakonem zachovani energie. Tyto fotony vzni-

kaji soucasné a jsou tak casové korelované [5].

Fazové sladéni
Aby probihala frekven¢ni konverze efektivné je nutné sladit energie a hybnosti tii intera-

gujicich vln - ¢erpaci, signalni a pomocné. To 1ze matematicky vyjadrit jako

Wy = ws + wj, (2.1)

k, = ks + ki, (2.2)

kde indexy p, s a i zna¢i Cerpaci signdlni a pomocnou vinu (z anglického pump, sig-
nal, idler). V pripadé kolinedarni frekvencné degenerované konverze se vsechny tii viny sit{
ve sméru Cerpaci viny a vztah (2.2) se zjednodusi na skaldrni. Zaroven plati w, = w; a

podminky fazového sladéni 1ze pak vyjadrit jako

Wy = 2w, (2.3)

npwp = (ng + n;)w, (2.4)

kde w znaci frekvenci konvertovanych vln a n,, n, a n; indexy lomu cerpaci, signalni a
pomocné viny. Dosazenim (2.3) do (2.4) ziskdme podminku
(ns + n;)

n, = o (2.5)



kterou nelze splnit v izotropnich prostiedich s normalni disperzi, protoze index lomu cerpaci
viny bude vzdy vétsi nez prumérny index lomu signélni a pomocné viny. V anizotropnich
krystalech muze byt podminka (2.5) splnéna i ptes jejich normdlni disperzi. V tomto ex-
perimentu je pouzit jako nelinedrni médium krystal S-baryum borat (BBO). Jedna se o
jednoosy negativni krystal umoznujici splnéni rovnice (2.5) pro e-polarizované Cerpani a
o-polarizované konvertované fotony (typ I), nebo e-polarizované ¢erpani a konvertované
fotony s obéma polarizacemi (typ II). V této préci se vyuziva kolinedrni degenerované
sestupné konverze typu II, pricemz fazového sladéni je dosazeno rotaci a ndklonem BBO
krystalu. Vychézi se ze skutec¢nosti, ze kromé zavislosti na vlnové délce je index lomu e-
polarizovanych vin funkci thlu 6 mezi optickou osu krystalu a vlnovym vektorem. Rovnice

(2.5) je pak vyjadiend jako

no(0, ) %[ne(é, 22) + ng(23)], (2.6)

kde A je vinova délka cerpaci viny. Rovnice je numericky tesitelnd s pouzitim Sellmeierovych
vztaht pro indexy lomu daného krystalu. Pro vlnovou délku ¢erpani A = 405 nm vychazi
v piipadé kolinearni degenerované frekvencni konverze typu II 8 = 41,8°. Schématické

znazornéni sladéni je na obrazku 1.

e-polarizace

cerpani

£

IF

o-polarizace

Obréazek 1: Schéma degenerované kolinearni parametrické frekvenéni konverze typu II.
Filtry ,CO“ a IF“ zamezuji pruchodu ¢erpani a vybiraji degenerované spektrum o

pozadované Sitce.

Dvojlom

V izotropnich materidlech se energie §iti ve sméru normal k vlnoplocham. V anizotropnich

prostiedich tok energie sméfuje obecné jinym smérem nez vlnovy vektor. Tento jev ma



vétsinou negativni vliv na tc¢innost nelinedrnich jevu. V ptipadé jednoosych krystali maji
ordinarni vlny index lomu n, nezavisly na smeéru Siteni a vlna se §iii jako v izotropnim
prostiedi. Naproti tomu extraordinarni viny $itici se pod ihlem 6 vzhledem k optické ose
pocituji index lomu n, zavisly na tomto tthlu. Poyntingtiv vektor, ktery uréuje smér sifeni
energie potom svira thel p s vlnovym vektorem, ktery je normalovy k vlnoplose. Uhel

dvojlomu lze spocitat ze vztahu

__1on
P00

kde znaménko minus indikuje, ze posuv probiha ve sméru poklesu indexu lomu. V pripadé

(2.7)

pouzitého BBO krystalu ¢inil thel dvojlomu p ~ 4°.

Vlivem dvojlomu dochézi k piicnému prodlouzeni prostorového profilu ordinarni viny.
Toto prodlouzeni odpovidéd konvoluci puvodniho prostorového profilu s obdélnikovou funkei
v pi¢ném sméru. Sitka obdélnikové funkce je piimo imérng délce krystalu a dhlu p. Defor-
mace prostorového profilu snizuje navazovaci ic¢innost pomocného médu do jednomdédového
optického vlakna.

Dalsim efektem dvojlomu pii fazovém sladéni typu II je pricné rozposunuti stiedu
prostorovych profili signalnich a pomocnych moédu. Tento efekt 1ze kompenzovat Sitenim
signalnich a pomocnych vin dalsim anizotropnim BBO krystalem poloviéni délky. Aby
doslo ke kompenzaci, musi se pred kompenzacnim krystalem zaménit smysl polarizaci ex-

traordinarnich a ordindlnich vin.

HOM

Honguv-Ouuv-Mandeluv (HOM) jev je interference dvou fotonu na déli¢i svazku. Dopadnou-
li na oba vstupni porty vyvazeného délice dva nerozlisitelné fotony, vyjdou oba fotony vzdy
spolecnym vystupnim portem. Jedna se interferenci vyssiho fadu, kterd nejde popsat kla-
sickou vlnovou teorii. Zjednoduseny jednomdédovy kvantovy popis HOM jevu je nésledujici.
Vstupni porty bezztratového délice reprezentuji kreac¢ni operatory ai a bi, vystupni pak ag
a b;. Relace mezi vstupnimi a vystupnimi operatory délice je dana unitarni transformaci a

Ize ji vyjadrit jako
al = tal + rbl, (2.8)

bl = tbl — ral, (2.9)

kde t a r jsou realné koeficienty propustnosti a odrazivosti délice. Stav, kdy se na obou

vstupnich portech délice nachazi jeden foton lze vyjadiit jako |@/)>1 = aIbJ{|OO>. Po trans-



formaci délicem ziskdme stav

1
W), = (tal + rbb)(tb] — ra})|00) = (£ — r?)|11) + Etr(|02> — [20)). (2.10)
V pifpadé vyvéazeného délice t2 = r? vymizi ¢len ]11> reprezentujici fotony na obou

vystupnich portech délice a oba fotony vystupuji stejnym portem délice. HOM jev se
vyhodnocuje mérenim soucasnych detekci fotonu na obou vystupech délice. Neméri se in-
tenzita na vystupu, ale korelace resp. pocet koincidenci mezi obéma detektory. Definujeme
vizibilitu
y = Gmar = Comin. (2.11)
Crmaz + Crmin
kde C4z znaci maximum a C),;, minimum koincidenci. V idedlnim piripadé vyvazeného

délice a nerozlisitelnych fotonu ziskame C,,;,, =0 a V = 1.

2.2 Jednofotonovy zdroj

Idealni jednofotonovy zdroj emituje jednotlivé polarizované fotony do dobie definovanych
prostorovych médu v periodickych intervalech, nebo jesté 1épe ,na pozadani* s minimalni
casovou neurcitosti. Generované fotony jsou nerozliSitelné a anti-shlukované. K realizaci
jednofotonovych zdroju slouzi bud jednotlivé kvantové emitory jako jsou atomy, molekuly,

¢i kvantové tecky, nebo zdroje na bazi korelovanych fotonovych paru.

APD

- ] jednofotonovy
stav

Obréazek 2: Schéma hlédseného jednofotonového zdroje.

Korelované fotonové pary generované parametrickou frekvenéni konverzi slouzi k reali-
zaci hlasenych jednofotonovych zdroju. Detekce jednoho z generovanych fotontu ,,ohlasuje
existenci druhého fotonu z korelovaného paru. Schéma realizace je na obr. 2. Proces ge-
nerace fotonovych paru je ndhodny v case a dochazi pii ném i k vicendasobné generaci

paru.



Soucasné dostupné jednofotonové detektory na bazi lavinové diody v Geigerové modu
(APD) neumoznuji rozliseni po¢tu dopadajicich fotonu. Vyhodnoceni pravdépodobnosti, ze
bylo zdrojem vygenerovano vice fotonu, se provadi mérenim v Hanbury Brown-Twissovée
(HBT) usporadani [4, 6], které je schematicky zndzornéno na obr. 3. Toto usporadéni
umoznuje méfit pravdépodobnosti vakuového stavu py a jednofotonového stavu p; [7].
Vicefotonové piispévky oznacené p, i lze urcit jako po; = 1 — py — p1. Méfi se pocet
detekénich udalosti Ny a N, na detektorech 1,2 a pocet jejich koincidenci Nis pro dany
pocet méricich oken Ny. Hodnota pgy je rovna pravdépodobnosti, ze nedoslo k detekéni

udélosti na zadném detektoru

Ni+ Ny — N
po=1- 1T N20 =3 (2.12)
Pro déli¢ BS s propustnosti T', plati
N
e 2::1 (2.13)
Ny
— = 1—=T)"p,, 2.14
V= (=1 2.14)

kde parametr 7" muze rovnéz zahrnovat rozdil v detekénich i¢innostech detektoru a pomeér
propustnosti v obou kandlech. Protoze ve vyrazech (2.13) a (2.14) jsou hodnoty Ny a Ny

zavislé na vsech hodnotach distribuce p,,, zavadi se nasledujici estimator

Ni+Ny T?+(1-T)*N,

= _ ach 2.15
Plest =7 °T(1—1T) Ny (2.15)
ktery lze pouzitim vztahu (2.12), (2.13) a (2.14) vyjadiit také jako
—~ T?-T"+(1-T)P-(1-1T)
Pliest = P1 — an ( ) ( ) . (216)

°T(1— 1)

n=3

Z tohoto vyjadreni je patrné, ze p; st < p1, takze se jedna o spodni odhad parametru p;.
Estimator p; je ovlivnén nevyvézenosti detekénich kandlu T': (1 — T'). Za predpokladu, ze
T > %, vyplyva z rovnice (2.15), ze s rostoucim pomérem 7 : (1 —T'), klesd hodnota py es-
To by mohlo vést k nadhodnocent p; .s; pfi podhodnoceni parametru 7. Proto je zaveden

nasledujici estimator
Ny

Ny + Ny’
pro ktery za predpokladu, ze T' < % plati T' < T,g.

Test = (217)



%
Je

koincidencni
logika

Obréazek 3: Schéma méreni v HBT usporadani.

Antikorelacni parametr

Z hlediska ¢asové statistiky jsou fotony produkované jednofotonovym zdrojem anti-shlukované.
Jejich fotorozdélen{ je sub-Poissonovské, tzn. ((An)?) < (n) a plati, ze ¢*(0) < 1, kde ¢

je korela¢ni funkce druhého fadu definovand [4]

_ <aT(t)aT(t + 7)a(t)a(t + T)>
<aT(t)a(t)><aT(t + 7)a(t + 7')> '

g*(7) (2.18)
Kvantové stavy majici sub-Possionovské rozdéleni jsou neklasické a nejsou popsatelné kla-

sickou teorii. V pripadé perfektné koherentniho svétla

IWIt+7) 13

92(7)=< oy B (2.19)

pro vS8echny hodnoty 7. Jelikoz APD detektory nerozlisuji pocet dopadajicich fotonu je
obtizné méfit pifmo ¢2. Zavadi se proto antikorelaéni parametr o, ktery lze méfit v HBT

usporadani a ktery je definovan jako [6]

Nl
NNy~

(2.20)
V pifpadé nizkého zisku generace je parametr o asymptoticky ekvivalentni s g2(0).

Kritérium negaussovskosti

Kvantové stavy, které nelze ziskat jako klasickou superpozici gaussovskych stavu jsou ne-
gaussovské [7].
K identifikovani negaussovskosti stavu je pouzito kritérium odvozené v [8]. Toto kritérium

vyuziva pravdépodobnostni rozdéleni poctu fotonu a je vyjadreno jako horni hranice pro



pravdépodobnost jednofotonového stavu p; 4, kterou muze mit gaussovsky stav pii dané
pravdépodobnosti vakuového stavu py. Pokud pravdépodobnost p; prekroci hranici p; 4,
stav je kvantové negaussovsky. Hranice se ziska maximalizaci hodnot p; pfes vSechny gaus-

sovské stavy pro konstantni p, a muze byt parametricky vyjadiena zavislosti p; , na po [7],

—e"sinh(r) efr 1 e—e’"sinh(r)
Pro =7y cosh?(r)

e
cosh(r) ’

Do — (2.21)

kde r € [0, 00). Hrani¢ni kiivka je vykreslena na obrazku 4.
Urceni kritéria negaussovskosti méreného stavu se provede nasledovné [7]. Definuje se

linedrni funkce W (a) s parametrem a < 1 jako linedrni kombinace py a p;
W(CL) = apo + p1. (222)

Dosazenim py a p; vyjadfenych v (2.21) do rovnice (2.22) a maximalizaci W (a) pfes r

se ziska
elro _ 1 eferosinh(ro)
W, = + , 2.23
o(0) (a 4cosh?(ry) ) cosh(rg) (2.23)
kde
1 — vaz—1
ro = §ln3 o a2 a9 (2.24)

je optimalni  pro dané a. Méfeny stav je negaussovsky, pokud W(a) > Wy(a). Kritérium

negaussovskosti AW (pg, p1) budeme definovat jako maximum rozdilu

AW (po,p1) = max [W(a,po,p1) — Wy(a)]. (2.25)

a€(—o0,1)

0.5

041

0.3

P.

0.2
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. . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Po

Obréazek 4: Hraniéni kiivka pro gaussovské stavy. VSechny stavy vné modré oblasti jsou

negaussovské.



3 Experimentalni usporadani a justaz

3.1 Usporadani experimentu

r 2 Ya 2 Ya N
(Eerpani 405 nm)

) ©||E ~ =

- |

DM BBO) (Co) (BBO —

2 mm 1 mm \ /

J \_ J \ )
navazani do
SM-PM

Generace korelovanych pard zpozdovaci linka

Obrazek 5: Schéma usporadani zdroje korelovanych fotonovych paru zalozeného na para-

metrické frekvencéni konverzi.

Generace fotonovych para

Cerpéni frekvenéni konverze je realizovéno kontinuglnim laserem Coherent Cube s centralni
vlnovou délkou 405 nm a vykonem 80 mW. Polositka vystupniho linedrné (H) polarizo-
vaného laserového svazku je 0,7 mm s rozbihavosti 0,4 mrad. Cerpaci svazek je fokusovén
¢ockou L1 (f=10 c¢m) do 2 mm dlouhého nelinearniho krystalu g-baryum boratu (BBO).
Polositka fokusovaného svazku uprostted BBO je 18 pym. Krystal je fazové sladén pro de-
generovanou kolinedrni sestupnou frekvencni konverzi typu II. Typ II vyzaduje, aby se
polariza¢ni méd laseru prekryval s extraordinarnim mdédem anizotropnitho BBO krystalu.
Pro degenerovanou konverzi v kolinearnim rezimu je nutné, aby osa cerpani svirala s op-
tickou osou krystalu thel 41, 8°.

Generované fotonové pary jsou ortogonalné polarizované v polarizacich odpovidajicich
vlastnim médum krystalu. Fotony odpovidajici extraordindrnimu médu (H) nazveme signélni
a ordindarnimu mdédu (V) pomocné. K oddéleni ¢erpaciho svazku od generovanych fotonu
slouzi spektraln{ filtry typu dolni propust Semrock, poskytujici celkovy ttlum 10714, Ke

kompenzaci ptricného posuvu svazku zpusobeného §ifenim v anizotropnim prostiedi je



pouzit druhy BBO krystal délky 1 mm, ktery je orientovan stejné jako generujici krys-
tal. Je vSak nutné, aby se méd, ktery se v generujicim krystalu §iti jako extraordinarni sitil
v kompenzacnim krystalu jako ordinarni a naopak. Otoceni polariza¢ni baze o 90° provadi
pulvlnna desticka HWP1 otoc¢end o 45°. Po generaci jsou konvertované fotony kolimovéany
¢ockou L2 (f=15 cm) umisténou 16,2 cm od stfedu generujiciho krystalu.

Pro 1cely justaze optickych komponent je pouzita pomocna laserova dioda Qphotonics
s centralni vlnovou délkou korespondujici s degenerovanou vinovou délkou 810 nm. Svazek
pomocné diody je veden jednomdédovym optickym vldknem do vyvazovace C2, za ktery je
mozné umistit polarizacni komponenty dle pozadavku experimentu. Dichroickym zrcatkem

DM je pomocny svazek nasmérovan kolinedrné s cerpacim svazkem do BBO krystalu.

Zpozdovaci linka

Ortogondlné polarizované generované fotony se $iii v anizotropnich prostiedich (BBO,
polarizaci udrzujici vldkna) ruznou fazovou rychlosti. K dosazeni casové korelace foto-
novych paru na vystupu experimentu je nutné variabilni nastaveni rozdilu optickych drah
signalnitho a pomocného médu. K jejich separaci je pouzit polarizacni délic PBS, ktery
rozdéli signdlni a pomocny méd do dvou drah. Mdéd s linedrni (H) polarizaci projde do
fixntho ramena a po transformaci na ¢tvrtvinné desticce QWP2 a odrazu od zrcatka se
vraci na PBS s (V) polarizaci, kde se odrazi. Linedrné polarizovany (V) méd se na PBS
odrazi a vstupuje do ramena s proménnou optickou drahou, kterd je realizovana zrcatkem
umisténym na linearnim motorizovaném posuvu - Newport MFA-CC s rozlisenim 0,1 pm.
Po odrazu od zrcatka a transformaci na ¢tvrtvinné desticce QWP1 se méd vraci na PBS s
(H) polarizaci, kde projde. Oba médy (H) a (V) tedy vystupuji z PBS stejnym vystupnim
portem.

Ctvrtvlnné desticka QWP1 je nastavena na 45°, takze (H) polarizaci transformuje na
kruhovou pravotocivou polarizaci. Pti kolmém odrazu na zrcatku se zmeéni smysl polarizace
z pravoto¢ivé na levotocivou a po zpétném pruchodu QWP1 se levotociva polarizace trans-
formuje na (V) polarizaci. Obdobné ve druhém portu. Pulvinng desticka HWP2 slouzi k

zarovnani polarizaéni baze generovanych fotonu (H) a (V) s vlastnimi médy PBS.

Navazani do optického vlakna

Na vystupu experimentu jsou ortogondlné polarizované, c¢asové a frekvencéné korelované
fotonové pary navézané navazovacem C1 do jednomédového (SM) polarizaci udrzujiciho
(PM) optického vldkna (SM-PM). Vsechny navazovace pouzité v experimentu fokusuji sva-

zek do optického vldkna asferickou ¢ockou s ohniskovou vzdélenosti 11 mm. K dosazeni
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vysoké koherence je nutny prekryv prostorovych moédu signélnich a pomocnych fotonu.
Z téchto duvodu je pouzito jednomoédové optické vlakno, které odfiltruje vSsechny prosto-
rové médy, kromé zakladniho (polarizacné degenerovaného). Pred navazovacem je umistén
spektralni filtr IF s nejvyssi propustnosti na vinové délce odpovidajici degenerované gene-
raci 810 nm s sitkou propusténého spektra 2,6 nm FWHM.

PM je optické vlakno s vnucenou anizotropii majici rychlou a pomalou osu s mensim
a vétsim indexem lomu. Vlastnimi mody PM vlakna jsou ortogondlni linearni polarizace
orientované shodné s jeho osami. Signalni mod je navazan do rychlé a pomocny méd do
pomalé osy vldkna pomoci pulvinné desticky HWP3, ktera umoznuje zarovnani polariza¢ni
béaze (H) a (V) fotonu za zpozdovaci linkou s vlastnimi médy vlédkna.

Protoze se signalni a pomocné fotony sifi ve vlakné ruznou fazovou rychlosti, dochazi

ve vlakné k polariza¢éni disperzi. Ta je korigovana zpozdovaci linkou.

3.2 Skenovaci zarizeni

skenovaci rovina

skenovaci optické jatektor
_vlakno

.................

skenovac
zariz

A elektronika

Obrazek 6: Schéma skenovactho zafizeni. Pievzato z [3].

K justéazi a diagnostice zdroje fotonovych paru lze vyuzit zobrazeni profilu intenzity ge-
nerovanych fotont. K témto tcelum slouzi sestavené skenovaci zarizeni, jez umoznuje ziskat
prostorovy profil intenzity zdroje s pouzitim detektoru bez prostorového rozliseni (APD
detektory bézné pouzivané na nasem pracovisti). Schéma ¢innosti skenovactho zafizeni je
na obr. 6.

Skenovaci zafizeni je realizovano dvéma na sebe kolmo upevnénymi linearnimi posuvy,
které zajistuji pohyb v horizontalnim a vertikdlnim sméru - obr. 7. Jedn4 se o dva identické

motory Newport MFA-CC s optickym dekodérem. Rozsah pohybu kazdého z nich ¢inni 25
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mm s rozliSenim 0,1 pm. Opakovatelnost polohovani pi ndjezdu z obou stran (bidirectional
repeatability) je 1,5 pum, pii ndjezdu z jedné strany (unidirectional repeatability) 0,3 pm.

Skenovaci zafizeni manipuluje optickym skenovacim vlaknem, do kterého je navazan
meérfeny signél, a kterym je pak pfiveden k detektoru (APD). VIdkno je upevnéno tak,
ze celo vldkna je rovnobézné se skenovaci rovinou (plati pro vldkna s kolmo slesténymi
konektory). Pred ¢elem vldkna neni fokusa¢ni optika, t¢innou detekéni plochou je tedy
plocha jadra vldkna. Parametry skenovaciho vlakna se piimo projevi na odezvé zafizeni
na signal. Detekce fotonu se fidi Poissonovou statistikou, odstup signdlu od sumu se tedy
zvysuje s mnozstvim detekovanych fotont. Dalsim zdrojem Sumu jsou jednak temné pulzy
detektortu, jednak svételné pozadi. Obecné lze Tici, ze vldkna s vétsim prutezem jadra
umoznuji kratsi métfeni, protoze se do nich navaze vice optického signalu, nez do vlaken
s mensim prutezem jadra pii stejné dlouhé expozici. Mnozstvi navazaného signélu je také
zavislé na numerické apertute optického vldkna. Pouziti vldken s vétsim jadrem vsak vede
k mensi rozlisovaci schopnosti soustavy. Volba skenovaciho vlakna je tedy ddna pozadavky
experimentu - pozadovanym rozliSenim, odstupem signalu od Sumu a celkovym casem
meéteni. Prostorou odezvou vldken na opticky signal v zavislosti na jejich parametrech se

je vénovéana kapitola mé bakalarské prace [3].

Obrazek 7: Skenovaci zafizeni realizované dvéma posuvy s upevnénym skenovacim vlaknem
3].

Proces méfeni je automatizovan a fizen pocitacem programy psanymi v jazyce Py-
thon. Programy s textovym rozhranim umoznuji manudalni ovladani skenovactho zafizend,

porizovani 2D skenu a linearnich 1D fezu.
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3.3 Justaz zdroje
Fazové sladéni

Experiment je postaven na nerezové montazni desce od firmy Newport, rozmisténi kom-
ponent je na obr. 8. Jako prvni je umistén cerpaci laser a nastavena drédha cerpaciho
svazku. Cerpaci svazek je veden rovnobézné s optickou deskou ve vysce 90 mm a k nasta-
veni jeho drahy slouzi zrcatka M1 a DM. K justazi jsou pouzity clony IR1 a IR2. Clony
jsou v pozadované vysce svazku - 90 mm, vzdalené od sebe priblizné 25 cm. Pokud sva-
zek prochézi maximalné zavienymi clonami, clony pomérné presné definuji jeho drahu. Pti
justazi svazku jsou IR1 a IR2 maximalné zaviené a méri se opticky vykon svazku za IR2.

Cilem je maximalizovat vykon prosly clonami manipulaci zrcatky M1 a M2.

(sken. zafizeni]

(&erpani 405 nm)

IR1

2 mm

Obrazek 8: Experimentalni usporadani pro fazové sladéni degenerované frekvenéni kon-

verze.

Déle je do drahy ¢erpaciho svazku umistén generujici krystal BBO, fokusac¢ni ¢ocka L1 a
kolimacni ¢ocka L2. VSechny tfi komponenty jsou umistény tak, ze ¢erpaci svazek prochazi
jejich sttedem. Za cocku L2 je poté umisténé zrcatko M3 na sklopné montazi, umoznujici
prichod svazku, nebo jeho odklon o 90°. Krystal je tieba fazové sladit pro kolinedrni
degenerovanou konverzi typu II. Sladéni (H) polarizace ¢erpaciho svazku s extraordindrnim
modem krystalu lze dosahnout rotaci polarizace ¢erpaciho svazku, nebo rotaci krystalu
podél jeho podélné osy. V tomto pripadé je sladéni dosazeno rotaci krystalem. Spravné
sladéni polarizace se projevi maximalni u¢innosti frekvencni konverze.

Pii justdzi jsou IR1 a IR2 oteviené. Cerpaci svazek se navdze navazovacem C do
vicemodového optického vldkna (zrcdtko M3 je sklopené a neodkldni svazek). Poté je
cerpaci svazek za krystalem utlumen filtrem CO typu dolni frekvenéni propustnosti. Filtr

je mirné naklonén, aby se zpétny odraz od filtru nevracel do laseru, coz by mohlo vést
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k nestabilité laseru, nebo jeho zni¢eni. Vicemodovym vlaknem je opticky signdl priveden
k APD detektoru a je vyhodnocovan pocet detekci fotonu na citaci elektronice. Nava-
zova¢ ma dva stupné volnosti naklonu a stupen volnosti fokusace do optického vldkna.
Fazového sladéni se dosahne iterativnim procesem, kdy se stiidavé maximalizuje pocet
detekovanych fotont pomoci stupnu volnosti navazovace a rotaci krystalem. Rotace ani-
zotropniho krystalu, ktery neni presné planparalelni a neni kolmy k dopadajicimu svazku
se projevi posunutim proslého svazku. To muzu v vést k nizsimu poctu detekci pri op-
timalnim fazovém sladéni v dusledku Spatného navazani do optického vlakna. Proto je
pouzito vicemodové vlakno (MMF), které je mnohem méné citlivé na spravné navazéni,

nez jednomodové optické vlakno. I presto je nutné pii kazdé iteraci rotace krystalu provést
donavazani do vlakna.

0=41.48 ° 0=41.79 ° 0=42.74 °
.5 T I 1.5 A 1 Lsf s
1.0 1.0 1.0
0.5 0.5¢ 1 0.5
Eoo Eoo Eoo
) ) >
-0.5+ 1 -0.5 -0.5
-1.0 -1.0f 1 =1.0f
=15 . . 1. R 1.5 . -1.5 .
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 -1.0 -05 0.0 0.5 1.( -1.0 -05 0.0 0.5 1.0
x[em] x[em] x[em]

Obrazek 9: Vypocitany profil intenzity fotonu generovanych parametrickou frekvenéni kon-

verzi typu II v rovinném fezu 10 cm za krystalem v zavislosti na thlu sladéni 6. Prevzato

z [3].

K fazovému sladéni kolinearniho rezimu lze s vyhodou také pouzit skenovaci zafizeni po-
psané v predchozi sekci. Nejprve se do vicemodového skenovaciho optického vldkna navaze
cerpaci svazek, ktery je odklonén na skenovaci zatizeni zrcatkem M3. Poloha skenovaciho
zalizeni, pii které je navazan cerpaci svazek, priblizné odpovida poloze degenerovanych
fotonovych paru v kolinearnim rezimu. Opticky signal je vldknem piiveden k APD detek-
toru a na ¢itaci elektronice jsou vyhodnocovany detekéni udalosti. Poté je ¢erpaci svazek
atenuovan filtrem s dolni propusti CO a pfed skenovaci vldkno je umistén interferencéni

filtr IF, s propustnosti na vlnové délce odpovidajici degenerované frekvenéni konverzi 810
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skenovaci optické
vlakno

Obrazek 10: Schéma métictho usporadani pro justaz fazového sladéni.
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Obrazek 11: Vystup z ovladaciho programu skenovaciho zafizeni pouzity pro fazové sladéni.

Jedna se o rozlozeni intenzity ve vertikdlnim fezu v zavislosti na naklonu krystalu.

nm a s Sitkou propusténého spektra 2,6 nm FWHM. Skenovacim zafrizenim muze byt
zméten 2D intenzitni profil generovanych fotont v roviné kolmé k cerpacimu svazku a po-
rovnanim s teoretickymi prubéhy (obr. 9) lze kvalitativné urcit miru fdzového rozladéni.
Casové efektivnéjs! varianta oproti 2D méfeni je zméfeni intenzity v linedrnim fezu. In-
tenzita se méfi skenovacim zafizenim ve vertikalnim fezu vedeném po ose obou kruznic.
Schéma meéfeni je znazornén na obrazku 10, data vyuzita pri justazi naklonu krystalu
na obrazku 11. Obrézek 1la ukazuje dvé maxima intenzity. Z toho vyplyva, ze ndklon
krystalu neodpovida kolinearnimu rezimu. Provede se proto naklon krystalu na zvolenou
stranu a dalsi Tez viz obr. 11b. Piky jsou blize k sobé a z toho lze usuzovat, ze byl zvolen
spravny smér naklonu krystalu. Kdyby se od sebe piky vzdalovaly, bylo by nutné krystal
naklanét na opacnou stranu. Po dalsi iteraci naklonu krystalu je pofizen ez na obr. 1lc.
Je vidén pouze jedno maximum, coz odpovidéd kolinedrnimu rezimu. Grafy na obr. 11 jsou
piimym vystupem z programu ovladajicitho skenovaci zatizeni. Data jsou prolozena Gaus-

sovou kfivkou - ¢ervena prerusovana cara. FWHM sitka fitovaci krivky, ktera je rovnéz

vystupem programu, pomaha pii hledani kolinearniho sladéni, pti kterém je rozlozeni in-
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tenzity nejuzsi. Stejnym zptusobem je najustovan kompenzaéni BBO krystal. Po fazovém
sladéni je odstranén navazova¢ C a zrcatko M3.

P1i justazi bylo pouzito skenovaci vldkno CeramOptec WE 100/110 P s prumérem jadra
100 pm. Rozsah méfeni ¢inil 16 mm s krokem 1,25 mm. Doba ¢itani v kazdém bodé byla

1 s. S témito parametry trvalo potizeni jednoho tezu priblizné 20 s.

Umisténi dalsich komponent

Po umisténi a justazi generujiciho a kompenzacniho BBO krystalu a umisténi cocky L1,
nasleduje navazani do SM-PM vldkna pies zpozdovaci linku. Pro ticely justdze je pouzita
laserova dioda s centralni vlnovou délkou 810 nm. Svazek diody je vyvézan a kolimovan

vyvazovacem C2. Pomoci zrcatka M3 je svazek nasmérovan pies dichroické zrcatko DM

%) &
4

BBO BBO
2 mm 1 mm

810 nm

v3)

‘A
B

2BBO - \ Q¢ /

Obrazek 12: Justaz ramen zpozdovaci linky.
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kolinedrné s ¢erpacim svazkem. Poté je umistén polarizacni délic PBS a pulvinné desticka
HWP2. Nasledné je realizovdno referencni rameno zpozd ovaci linky - v tomto pifpadé bylo
zvoleno jako referen¢ni rameno s proménnou drahou. Zrcatko M4 je umisténo na linedarni
posuv a je pred néj umisténa ctvrtvinna desticka QWP1. Poté jsou umisténa zrcatka M5,
M6 a navazova¢ Cl. K navazani pomocného svazku do C1 jsou pouzita zrcatka M5 a
M6, ktera slouzi pouze k navazani signalu jdouciho pfes referencni rameno viz obr. 12a.
Nésleduje realizace druhého ramene zpozdovaci linky zrcatky M7 a M8 a ¢tvrtvinnou
destickou QWP2 a navazani pomocného signalu do C1. Pfi justazi druhého ramena je

signal jdouci referenénim ramenem blokovan a k justazi pouzita zrcatka M7 a M8 viz 12b.

Dojustovani zdroje

Po realizaci zpozdovaci linky a navdzéani do SM-PM vldkna s pouzitim pomocného la-
serového svazku je nutné optimalizovat navazovani do SM-PM signalniho a pomocného
generovaného modu. Po frekvenéni konverzi ma signdlni méd horizontalni polarizaci (H),
ktera je pred kompenzaci otocena na vertikélni (V). Po pruchodu zpozdovaci linkou m4
signalni méd opét (H) polarizaci. Obdobné pro vertikalné (V) polarizovany pomocny maéd.
Cilem je co nejvice koincidujicich fotonovych (H) a (V) partu. Pro justazni tcely se pripoji
za SM-PM vlaknovy déli¢ 50:50 a méii se pocet detekei fotonu na jeho obou vystupnich
portech a jejich koincidence pfi koincidenénim okné 10 ns.

Pokud nejsou naméteny zadné koincidence (kromé néhodnych) je mozné piipojit SM-

Vzhledem ke kolinedarnimu sladéni je to vhodny vychozi bod k navazani kolinedrnich (H)
a (V) modu.
Optimalizace navazani signdlntho a pomocného médu na koincidence se provadi v

nasledujicich krocich :

e Otoceni HWP2 na 22,5°. Diky tomu projde do kazdého z ramen zpozdovaci linky

polovina signédlnich a polovina pomocnych fotonu.

e Justdaz kazdého ramene zpozdovaci linky zvlast. Pii justéZzi referenéniho ramene,
je svazek vstupujici do druhého ramene blokovan. Manipulaci zrcatky M5 a M6 se
optimalizuje navazani na maximum koincidenci. Obdobné u druhéh ramene pouzitim
zrcatek M7 a MS.

e Vraceni HWP2 na 0° a optimalizace navazani na maximum koincidenci fokusacni

c¢ockou navazovace Cl1.
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Nésledné 1ze dojustovat dalsi komponenty zdroje v kombinaci s dojustovanim navazani
do SM-PM vlakna popsaného vyse. Jedna se zejména o optimalizaci naklonu generujiciho
a kompenzacniho krystalu a pozice cocek L1 a L2. Pti optimalizaci ndklonu krystalu se
po kazdé iteraci ndklonu provede donavazani. Stejné pii kazdé zméné polohy fokusacni, ¢i

kolimaé¢ni ¢ocky:.

Hotova realizace zdroje je na obrazku 13.

Obrazek 13: Fotografie experimentalniho usporadani zdroje korelovanych fotonovych part.
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4 Méreni a diskuze

4.1 Detekéni elektronika

Pro jednofotonovou detekci jsou pouzity lavinové fotodiody pracujici v Geigerové rezimu
(APD). Pro méfeni se skenovacim zafizenim byl pouzit detektor COUNT-20-FC od Laser
Components s udavanou u¢innosti 57 % pro 810 nm, 20 temnymi pulzy /s a mrtvou dobou
55 ns. Vystupem detektoru je TTL pulz o sitce 25 ns. Ostatni méreni probihala na APD
detektorech Excelitas SPCM-AQRH-14-FC. Tyto detektory maji typickou tc¢innost 56 %
pro 810 nm, 100 temnych pulzii/s a mrtvou dobu 40 ns. Sfika vystupniho TTL pulzu
je 17 ns. Pulzy z detektoru jsou zpracovany elektronickymi moduly pracujicimi s NIM
standardem - negativni logika s prahem -16 mA (-0,8 V pfi 502) pro logickou 1. Elektronika
umoznuje ¢itat pulzy z detektoru a mérit koincidence pulzu v nastavenych casovych oknech.

Pri ¢itani pulzu z detektoru jsou vystupni kladné TTL pulzy invertovany a vedeny
koaxidlnim kabelem k ¢itaci logickych pulzi ORTEC 974C. Jedna se o ¢tytkandlovy ¢itaci
modul pracujici do frekvence pulzi 100 MHz, ktery umoznuje dalkové ovladani pocitacem
pres sériovy port RS 232.

P11 méreni koincidenci pulzu je zapojeni nasledujici. Invertované TTL pulzy z detektoru
jsou koaxialnim kabelem pfivedeny na pasivni zpozdovaci linku Phillips Scientific 792 s
rozsahem zpozdéni 0-63,5 ns a krokem 0,5 ns. Zpozdovaci linkou se kompenzuji rozdilné
doby odezvy detektoru a rozdilné optické a elektronické drahy kanalu. Synchronizované
pulzy jsou privedeny do diskrimindtoru Phillips Scientific 708. Diskriminator generuje pii
prekroceni prahového napéti (nastavitelné od -10 mV do 1 V) NIM pulz o dvojnésobné
amplitudé (-32 mA pii 502) s nastavitelnou sitkou (2 ns az 50 ns). Pulz je dale mozné
multiplikovat v rozbocovaci Phillips Scientific 748 az do c¢tyrech vystupt. Pak je jeden
vystup priveden na ¢itac pulzu a druhy do logického modulu. Logicky modul Phillips
Scientific 756 méa 4 vstupy a muze provadét vice logickych operaci. Pro vyhodnocovani
koincidenci se pouziva operace AND, ktera pii alespon ¢asteéném piekryvu vstupnich
pulzu vygeneruje NIM pulz o dvojndsobné amplitudé, ktery je ptriveden do ¢itace pulzu.

Casové koinciden¢éni okno se nastavuje Sitkou vstupnich pulzu.
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4.2 Meéreni prostorového profilu korelovanych fotonovych paru

Schéma experimentalniho usporadéani méreni prostorového profilu intenzity korelovanych
fotonovych paru generovanych spontanni parametrickou frekvenéni konverzi je na obrazku
14. Cerpaci svazek 405 nm dopad4 na 5 mm BBO krystal sladény pro kolinedrni degene-
rovanou frekvenéni konverzi typu II. K atenuaci ¢erpaciho svazku za krystalem je pouzit
filtr dolni propusti CO, k ziskani degenerovaného spektra tzkopasmovy frekvencni filtr
IF. Jedna se o komponenty popsané v predchozi sekci, fazového sladéni bylo dosazeno
zpusobem popsanym vyse. Ve vzdalenosti 10,6 cm za krystalem je skenovaci zafizeni,

kterym je méfen prostorovy profil intenzity.

(sken. zafizeni]
/ HE—

(erpani 405 nm)

Obrazek 14: Schéma mériciho usporadani pro méreni prostorového profilu intenzity zdroje

korelovanych fotonovych paru generovanych parametrickou frekvenéni konverzi.

Pro skenovéni bylo pouzito optické vldkno CeramOptec WF 200/20 P s prumérem jadra
200 pm. Vldknem byl signal priveden k APD detektoru COUNT-20C-FC, ktery vykazuje
nizkou hodnotu temnych pulzi 20 Hz. Rozsah méfeni je 24,8 x 24,8 mm s krokem 0,2
mm. Doba ¢itani v kazdém bodé jsou 4 s. S témito parametry trva jedno méfeni 18 hodin.
Vysledek méfeni ve dvou vyobrazenich je na obrazku 15. Barvy na obrazku 15 jsou umélé
a vyjadiuji hustotu pravdépodobnosti detekce fotonu v daném misté. Maximalni cetnost
detekef fotont na povrchu mezikruzi ¢inf 7558 det. /s, maximalni naméfend ¢etnost deteket
v misté pruniku mezikruzi ¢ini 13354 det./s a prumérnd hodnota svételného pozadi ¢ini
621 det./s. K demonstraci ortogonalnosti polarizace fotonovych péaru byl pred skenovaci
zafizeni umistén polarizator (PBS) propoustéjici (H) polarizaci. Ostatni parametry méteni

zustaly stejné. Vysledek méfeni ve dvou vyobrazenich je na obr. 16.
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Obrazek 15: Intenzitni profil kolinearni degenerované parametrické konverze typu II.
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Obrazek 16: Intenzitni profil kolinearni degenerované parametrické konverze typu II s od-
filtrovanou V polarizaci.
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4.3 Meéreni HOM jevu

Nerozligitelnost korelovanych fotonovych pari je zjistovana méfenim Hongova-Ouova-Mandelova
(HOM) jevu popsaného v kapitole 1.1. K tomu je nutné nechat interferovat signalni a po-
mocné fotony na déli¢i a mérit koincidence detekei na vystupnich portech délice. Usporadani

méfeni HOM jevu je na obrazku 17 a fotografie experimentalniho usporadani na 19.

APD

PBS komcu_jencnl
logika

APD

Obrazek 17: Usporadani pro méreni HOM jevu. Signédlni a pomocné fotony jsou separovany

na PBS a méfi se cetnost koincidenci pti zavadéni ¢asové rozlisitelnosti.

Koincidujici ortogonélné polarizované signalni a pomocné fotony ze zdroje jsou ptrivedeny
SM-PM vlaknem na vyvazova¢ C. Dale vstupuji na polariza¢ni déli¢ svazku PBS, pred
kterym je umisténa pulvinna desticka HWP. Vystupy z obou porti PBS jsou navazany do
jednomdédovych optickych vldken a pfivedeny do APD detektori. Je-li HWP nastavena na
0° separuji se na PBS signalni (H) a pomocny (V) méd, pro méreni HOM jevu je HWP
nastavena na 22, 5°. Pfi sjednoceni optickych drah signalnich a pomocnych fotonu pomoci
zpozd ovaci linky ve zdroji, klesnou koincidence detekei vlivem HOM jevu. Zména optické
drahy vede k ¢asové rozlisitelnosti a narustu koincidenci. Vysledek méreni HOM jevu s
neurcitostmi velikosti 5 smérodatnych odchylek je na obr. 18, doba ¢itani v kazdém bodé
¢inila 10 s.

Z nameétenych dat je spocitdna vizibilita V' = 95,08 £ 0,05% s pouzitim vztahu (4.1)

o Omax - Cmm

= 4.1
Cma:v + C’m'm ’ ( )

kde Ciq. znaci koincidence perfektné casove rozlisitelnych fotonu (ustdlené casti grafu na

levém a pravém okraji) a C,,;, minimélni koincidence. Prubéh zméfeného HOM jevu je dan

Fourierovou transformaci spektra interferujicich fotonu, které kopiruje propustnost IF (2,6
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nm FWHM) filtru pouzitého ve zdroji. Vizibilitu snizuji koincidence od vicendsobnych paru
vygenerovanych parametrickou frekvenéni konverzi, nevyvazenost délice a rozlisitelnost
interferujicich fotonit. Cetnost koincidenci od vicendsobnych péart je 2 det./s, coz limituje
vizibilitu na 99,8 %. Délici pomér délice, ktery tvori HWP (22,5°) a PBS je 50,5 : 49,5,
¢imz je vizibilita limitovana na (99,9) %. Vzhledem k dokonalého piekryvu prostorovych
modu fotonovych paru, které jsou siteny jednomoédovym optickym vlaknem a proménnému
casovému zpozdéni, pochazi ¢astecna rozlisitelnost ze spektra fotonu daného propustnosti
IF filtru.

IIIIIIII IT7
L IIII I TRy ]
12000 [r377377EE T Miigyrpyg

10000

8000 ]

6000 y

4000 y

¢etnost koincidenci [s]

2000 . . ]

ok, . . v 1 o T

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
zpozdéni [ps]

Obrazek 18: Vysledek méteni HOM jevu. Chybové tsecky ukazuji 5 smérodatnych odchy-
lek.

Obréazek 19: Fotografie experimentalniho usporadani pro méreni HOM jevu.
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4.4 Jednofotonovy zdroj

Korelované fotonové pary generované parametrickou frekvenéni konverzi lze pouzit pro re-
alizaci hldseného jednofotonového zdroje (heralded single photon source). Detekce jednoho
z generovanych fotonu ,ohlasuje“ existenci druhého fotonu z korelovaného paru. Proces
generace fotonovych paru je ndhodny v ¢ase a dochazi i k vicenasobné generaci paru. Kva-
lita hldseného jednofotonového zdroje je testovana mérenim antikorelacniho parametru a
kritéria negaussovskosti (non-Gaussianity criterion). Méfeni probihd v Hanbury Brownové

Twissové usporadani.

Meéreni antikorelacniho parametru

Fotony signalniho a pomocného moédu ze zdroje parametrické frekvenéni konverze jsou se-
parovany na PBS a navézany do jednomdédvych optickych vldken - obr. 20 (HWP= 0°).
Signalni méd je ptriveden na vlaknovy délic BS 50:50 a oba jeho vystupy jsou piivedeny do
APD detektoru S7 a S,. Pomocny mdd, ktery slouzi jako podminovaci je jednomédovym
vlaknem ptiveden do APD detektoru S;. K synchronizaci TTL pulziu z APD detektoru
slouzi zpozd ovaci linka. Po zpozd ovaci lince jsou pulzy pfivedeny do diskrimindtoru, ktery
slouzi k nastaveni sitky NIM pulzu na jeho vystupu. Pro potieby méfeni jsou pulzy déle
multiplikovany na rozbocovaci. Néasleduje blok logické elektroniky, ktera vyhodnocuje dvoj-
koincidence S; N S; = Ny, SoNS; = N, a trojkoincidence S; NSy NSt = Npo. Koincidencéni

okno dvojkoincedenci je dano sitkou pulzu nastavenou diskriminatorem. Trojkoincidence

diskriminator rozboéovaé  koincidencni logika

signalni méd

D

pasivni zpozd'ovaci

linka _O—O | O—§|
Eo=3 )
pomocny moéd ‘E — D ‘ @

aktivni zpozd'ovaci
A

linka

éitaci elektronika

Obrazek 20: Schéma zapojeni elektroniky pro méreni v HBT uspotradani.
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méreni bez telekomunika¢éniho vldkna

délka koin. okna [ns] a(0)

6 0,0110 £ 0,0004
40 0,0719 +£ 0,0006
meéreni s 1 km telekomunikaénim vlaknem
délka koin. okna [ns] a(0)

6 0,0111 £ 0,0002
40 0,075 4+ 0,001

Tabulka 1: Hodnoty antikorela¢niho parametru «(0) v zavislosti na délce nastaveného
koincidenéniho okna zmétené s 1 km dlouhym optickym vldknem v signalnim rameni a bez

nej.

N1 jsou métfeny jako dvojkoincidence Ny M Ns. Sfika pulzu N; a N, je nastavena tak,
aby antikorela¢ni parametr o byl roven 1 pro poissonovsky zdroj svétla (zeslabené laserové
zéreni). Na ¢itaci elektronice jsou méteny Cetnosti detekei Sy, So a St a ¢etnosti koincidenci
N1, Ny a Nis. Schéma zapojeni elektroniky je na obrazku 20.

Antikorela¢ni parametr « je z naméfenych hodnot urcen vztahem (2.20). Protoze je
meéieni podminéno detekei pomocného fotonu, hodnota Ny je dana pocétem detekei v po-
mocném kandle Sy, hodnoty N; a Ny dvojkoincidencemi S; NSy a So NSy = N, a hodnota
Ny, trojkoincidencemi Sy N S, N.S7. Casové zpozdéni T se zavad{ pasivni zpozd ovaci linkou
na kanale S;.

Celkem probéhly ¢tyii méreni ve dvou sériich. V prvni sérii se vyhodnocoval parametr «
zdroje s koincidenénimi okny 6 a 40 ns. Ve druhé sérii byla opticka draha signélniho ramene
prodlouzena 1 km dlouhym telekomunika¢nim optickym vldknem Sumitomo 6HF2-S-08210,
jednomédovym pro vinovou délku 1,55 pm. Signalni méd je vlaknem zpozdén piiblizné o
5 us. Toto zpozdéni je elektronicky kompenzovano aktivni zpozdovaci linkou na kandle
pomocného médu. Aktivni zpozdovaci linka po piekroceni prahového napéti na vstupu
vygeneruje pulz kompatibilni s NIM standardem s casovou neurcitosti 1 ns. Vyrobcem
zpozdovaci linky je Berkley Nucleonics Corporation, byl pouzit model 7030 A. Parametr
a byl opét vyhodnocovan pro koincidenc¢ni okna 6 a 40 ns. Vysledky méteni jsou shrnuty
v tabulce 1.

Hodnoty a/(0) > 0 svédéi o generaci vicenasobnych fotonovych paru. V ptipadé idealniho
jedofotonového zdroje by ¢etnost trojkoicidenci Njp byla nulova pfi nulovém zpozdéni.
Hodnotu o(0) zvysuji i ndhodné koincidence s temnymi pulzy detektorti. Cetnost téchto

koincidenci je piimo umeérna pravdépodobnosti vyskytu temného pulzu v daném koinci-

25



dencnim okné. Dale muze dojit k ndhodnym koincidencim rozlisitelnych fotonovych paru.
Koherené¢ni délka fotonovych paru je v fadu pikosekund a koncidenéni okno v fadu nano-
sekund. Nahodné koincidence tedy vysvétluji vétsi hodnoty «(0) pri delsim koincidenénim
okné.

V pripadé méreni bez telekomunikac¢niho vldkna s koincidenénim oknem 6 ns ¢ini pocet
trojkoincidenci pii nulovém zpozdéni zpozdénim 784 det./200s. Pii zpozdéni, které je vetsi
nez délka koincidenéniho okna, vymizi prispévky od vicenasobnych fotonovych paru a pocet
trojkoincidenci se zredukuje na 420 det. /200s zpusobenych ndhodnymi koincidencemi, které
jsou nezavislé na zpozdéni. Generace vicenasobnych paru se tedy podili na celkovych troj-
koincidencich pii nulovém zpozdéni pfiblizné 360det./200s.

Zavislost parametru a na zpozdéni 7 pii koincidenénim okné 6 ns je na obrazku 21.
Jsou zde porovnany méfeni s 1 km telekomunikaénim vldknem - oranzova kolecka a bez
néj - cerné ctverce. Data jsou prolozena kiivkou ziskanou konvoluci Gaussovy funkce s
obdélnikovou funkci. Koinciden¢éni méteni vystihuje obdélnikova funkce s sitkou koinci-
denéniho okna. Casové neurcitosti vzniklé pii detekci a zpracovani signéli se projevi gaus-
sovskym rozmazanim prechodové hrany. Prubéh a(7) je ddle ovlivnén vnitinim fungovéanim
koincidenéni elektroniky - tvarem NIM pulzu a prahovou hodnotou napéti vyhodnocujici,

ze doslo ke koincidenci.

1.0 - -

o o o

) (=] -]
—T—T—T—TTTTTT7T T

1 1 1

antikorela¢ni parametr
e
N

——
1

-15 -10 -5 0 5 10 15

zpozdéni [ns]

Obréazek 21: Prubéh a(7) pii métfeni s koincidenénim oknem 6 ns. Vysledek méfeni s 1 km

vlaknem v signalnim rameni - oranzova kolecka a bez néj - cerné ctverce.
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Kritérium negaussovskosti

K uréeni negaussovskosti (NG) jsou pouzita kritéria definovana v kapitole 1.2. Jsou vy-
hodnocovany stejné étyii pripady jako pii stanovovani antikorelocniho parametru «/(0). Z
hodnot ziskanych autokorelacnim mérenim v HBT usporadani popsaném vyse lze dosa-
zenim do vztahu (1.12) a (1.15) stanovit odhad pravdépodobnosti py a p; jako

N+ N, — Ny N1+ N T? + (1 —T)? Nyo

_ _ 4.2
S h S °oT(1—T) S;’ (42)

po =1

kde St je pocet detekei v pomocném kandle, Ny a Ny jsou dvojkoincidence S1N Sy a So NSt
a Nis trojkoincidence Sy N Se N S;. Propustnost délice T je vypoctena ze vztahu (1.17)

Ny

T=——. 4.3
N1+ Ny (4:3)

Z urcenych odhadu py a p; kazdého stavu je spocitan parametr AW = apy + p1 — Wy(a)
maximalizaci pres vSechna a. VSechny meérené stavy spliuji AW > 0 a nelze je tedy
vyjadrit jako smés gaussovskych stavi. Poruseni kritéria NG je také vyjadieno poctem
smérodatnych odchylek. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 2.
Ze znalosti prvni dvou ¢lenu fotorozdéleni lze uréit pravdépodobnost dvou a vice foto-
novych prispévku
P24+ =1—po—p1. (4.4)

Kritérium NG stavu lze pak aproximativné vyjadrit pomoci p; a ps 4 jako [9]

2

P2+ < gpi’ (45)

Pro neklasi¢nost (NK) kvantového stavu je dostacujici podminka p; > —pg Inpg [9], kterou

lze v parametrizaci p;, ps 4+ aproximativné vyjadrit

1

oy < §p§. (4.6)

Pro dany kvantovy stav lze definovat hloubku NK a NG jako maximélni dtlum, pro
ktery je dand vlastnost jesté méfitelna. Pokud, za pfedpokladu ps + < py, spliuje kvantovy
stav podminku NK pfed atenuaci, splni ji i po atenuaci [9]. To znamend, ze stav méa
nekonec¢nou hloubku NK. Naproti tomu NG je pozorovana jen do ur¢ité miry utlumu a
hloubka NG je konecna.

Meéfené stavy jsou v parametrizaci p;, p2 4+ vyneseny na obrazku 22. Cervené jsou
znaceny stavy meérené pii koincidenénim oknem 40 ns, s 1 km vldknem - koleckem, bez

vlakna - ¢tvercem. Modré znaceni maji stavy namétrené pii k. okné 6 ns, opét s 1 km
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méreni bez telekomunikaéniho vlakna

délka koinc. okna [ns]  po D1 AW x 10 pocet smér. odchylek
6 0,8684 0,1315 1317,6 287,59

40 0,8497 0,1494 1274.,8 181,1
méreni s 1 km telekomunikaénim vlaknem

délka koinc. okna [ns]  po 2} AW x 105 pocet smér. odchylek
6 0,9378 0,0622 132,7 64,7

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

Tabulka 2: Tabulka s odhadnutymi pravdépodobnostmi méfenych stavi a s hodnotami

poruseni NG kritéria. Posledni sloupec udava poruseni NG kritéria v poctu smérodatnych
odchylek.

A

Log,o(P,,+)

0.02 0.1 0.5
Log1(Ps)

Obrazek 22: Odhadnuté pravdépodobnosti mérenych stavu hldseného jednofotonového
zdroje. Cervené jsou znacena méfeni s koincidenénim okné 40 ns - koleckem méfeni s 1
km vldknem, ctvercem meéteni bez vldkna. Modre jsou znacena meéfeni s koincidencénim
oknem 6 ns - koleckem méten{ s 1 km vlgknem, étvercem méfeni bez vldkna. Cernd plnd
¢ara predstavuje hranici NG stavu, oranzova plna ¢ara hranici NK stavu. Prerusované
cary predstavuji odhad prubéhu rozdéleni v zavislosti na ztratach. Tento odhad vychézi z
predpokladu, ze neklasicnost stavu je na ztratach nezavisla. Chybové usecky ukazuji pét

smérodatnych odchylek urcenych na zakladé siteni nejistot vzniklych ¢itanim fotont.
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vldknem - koleckem, bez vldkna - ¢tvercem. Hranice NG stavi py 4 = %p:f je na obrazku
vykreslena jako ¢ernd plnda cara, hranice neklasickych NK stavi ps ; = %p? jako oranzova
plna cara.

Celkovy ttlum spocitany z rozdilu detekei v signdlnim rameni (S; + Ss) s vldknem a
bez néj ¢ini 3,1 dB. Tento utlum zahrnuje i ztraty na dvou spojkéch, které jsou pouzity pro
vlozeni vlakna do optické soustavy. Presny podil jednotlivych komponent na ttlumu nebyl
meétren. Vyrobcem udavany ttlum spojky je < 0,5 dB pfi spojovani dvou jednomoédovych
vlaken. Telekomunika¢ni vlakno je vSak pro vlnovou délku 810 nm vicemddové a ztraty na
spoji jednomodového a vicemodového vlakna budou patrné vétsi.

Dvojice bodu - méfeni s vldknem /bez je prolozena kiivkou, s parametrem a
y(z) = a* 2? (4.7)

Fitované kiivky jsou na obrazku 22 vykresleny jako prerusované cary, ¢ervené pro koinci-
dencni okno 40 ns, modfe pro okno 6 ns. Tyto krivky, v logaritmickém zobrazeni ptimky,
jsou rovnobézné s hranici NK stavi. Tento vysledek je ocekavany vzhledem k nezéavislosti
NK stavu na atenuaci. Naproti tomu hranice NG je dosazitelna. S pouzitim uvedeného
modelu ztrat je hloubka NG pfi koincidenénim okné 40 ns 4,3 dB a pti okné 6 ns 11,9 dB.
Z hloubky NG a hodnoty ztrat zavedenych vlaknem lze odhadnout maximalni délku teleko-
munikacniho vldkna pro prenos NG stavu. Vyjdeme-li z predpokladu, ze obé spojky zavadi
dohromady ztraty 1 dB, maximélni délka vlakna pro ptenos NG stavu je ptiblizné 5,2 km.
Jedna se o konzervativni odhad, predpokladajici malé ztraty na spojce z vicemodového do

jednomodového optického vlidkna.
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Obréazek 23: Fotografie zdroje korelovanych part a diagnostiky pro méreni v HBT
uspotradani. V pravé spodni ¢asti obrazku je 1 km dlouhé telekomunika¢ni vldkno pouzité

pri méfreni.

Obréazek 24: Zapojeni elektroniky pro autokorela¢ni méteni.
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5 Zavér

partu zalozeného na parametrické frekvencni konverzi (PDC zdroj) v nelinedirnim BBO
krystalu. Zdroj je ¢erpan kontinudlnim UV laserem a krystal je fazové sladén pro kolinearni
degenerovanou generaci typu II.

Cést prace se vénuje popisu stézejnich kroki realizace a optimalizace zdroje. Je zde
popsan postup justaze fazového sladéni frekvenéni konverze pomoci zobrazeni prosto-
rového rozlozeni intenzity fotonu generovanych frekvenéni konverzi. Hlavni pfinos tohoto
pristupu je casova efektivita a nizka nachylnost k chybam. Pristup je alternativou k justazi
fazového sladéni na zékladé vyhodnocovani optického signalu generovaného frekvencéni kon-
verzi navazaného do jednomdédového optického vldkna. Justaz fazového sladéni se signalem
navazanym do jednomédového vldkna je iteracni proces stiidajici optimalizaci naklonu
krystalu a navazani signalu do vladkna. Jedna se o ¢asové naro¢ny proces, pii kterém muze
dojit k chybné interpretaci pozorovanych jevu - optimélni fazové sladéni nemusi byt za-
znamenano vlivem nespravného navazani do jednomédového vlidkna. Neoptimalni fazové
sladéni se projevi zhorsenou tc¢innosti zdroje. Celkova t¢innost vsak zavisi na mnoha fak-
torech, a proto je pri realizaci zdroje uzitecné mit nastroj k nezavislému testovani jednot-
livych justaznich kroku.

Konstrukéni specifikaci realizovaného PDC zdroje je oddéleni vlastniho zdroje - gene-
race, kompenzace, navazani do SM-PM vlakna od diagnostiky zdroje - napt. méreni HOM
jevu a autokorela¢ni méteni. Po generaci a ¢asové synchronizaci jsou korelované ortogonalnée
polarizované signalni a pomocné fotony navazany spoleéné do prostorové jednomddového
polarizaci udrzujicitho (SM-PM) vldkna. Timto optickym vldknem je pak signal veden bud
do diagnostiky zdroje, nebo do dalsiho experimentalniho uspotradani. Pti konstrukci PDC
zdroju je snaha minimalizovat ztraty, které vznikaji na vSech pouzitych komponentéch.
Ztraty lze minimalizovat antireflexnim povrstvenim komponent pro zadouci vinové délky.
Z hlediska ztrat je pak efektivni separovat zdroj od jeho diagnostiky a tim snizit pocet
optickych komponent ve zdroji.

K zobrazeni prostorového rozlozeni intenzity slabych toku svétla je pouzito experi-
mentélné realizované skenovaci zatizeni. Skenovaci zarizeni je v této praci vyuzito pii justazi
fazového sladéni a pro zméreni hustoty pravdépodobnosti vyskytu fotonu generovanych
frekvencéni konverzi typu II v roviné kolmé k cerpani. Pro tyto ticely je mozné pouzit i ko-
mercné dostupné prostiedky, jako jsou intenzifikované CCD kamery, nebo pole lavinovych
fotodiod. Vyhodou jmenovanych komeréné dostupnych systému oproti predstavené metodé

je rychlost pofizeni zdznamu intenzity. Skenovaci zarizeni, které méii intenzitu (¢etnost de-

31



tekei fotonu) bod po bodu mé vsak potenciél v dalsim zpracovéni signdlu. Pomoci ¢asového
nebo prostorového multiplexu lze mérit ¢ast fotorozdéleni v kazdém bodé. Pro zdroje ko-
relovanych fotonovych parta se nabizi méreni koincidenci detekei v pozadované roviné. V
pripadé realizovaného zdroje se jednd o prostorové rozlozeni koincidujicich fotonu v roviné
navazani do SM-PM vldkna. Na zakladé tohoto méteni by bylo mozné posoudit, zda je
prostorovy méd generovanych fotonu optimalné transformovén pro navazani do SM-PM
vlakna. Déle lze z takového méfeni urcit, zda neni prostorovy profil ofezan, nebo defor-
movan Spatné zvolenou, nebo nevhodné umisténou optickou komponentou zdroje. Tato
meéreni, které jsou planovany do budoucna poslouzi jako dalsi diagnostika prostorovych
vlastnosti generovanych fotont.

Zdroj korelovanych fotonovych paru byl vyuzit k realizaci hlaseného jednofotonového
zdroje. Kvalita podminéné pripraveného jednofotonového stavu byla testovana méfenim
negaussovskosti stavu a mérenim antikorela¢niho parametru v Hanbury Brownové Twis-
sové usporddédni. Zdroj vykazoval antishlukovani s korelacnim parametrem =~ 1 %, coz
dokazuje neklasi¢nost pripraveného stavu. Kritérium negaussovskosti bylo poruseno o 287
smérodatnych odchylek. Z vysledku méfeni je prokazatelné, ze stav nevznikl z klasické su-
perpozice koherentnich gaussovskych stavu. Jak bylo ukazano, vysledky autokorela¢niho
meéreni zavisi na parametrech a nastaveni mérici elektroniky. Pii vétsim koincidenénim
okné, vykazoval zdroj vétsi hodnotu antikorelaéniho parametru vlivem ndhodnych koinci-
denci. Pouzita elektronika vyhodnocuje koincidence na zakladé prekryvu pulzu a umoznuje
nastavit sitku koinciden¢niho okna v rozmezi 4-100 ns. Mimoto je §itka koincidenéniho
okna efektivné zvétsena ¢asovou neurcitosti pochézejici z mérici elektroniky a z detek-
toru. Vysledky bude mozné v budoucnu zpresnit pouzitim multikanalového analyzatoru,
prevadéjiciho vystup z APD detektoru do digitalnich ¢asovych znacek (TDC prevodnik).
Nase pracovisté v soucasné dobé disponuje elektronickym TDC pfevodnikem, ktery umoznuje
meéieni s efektivnim koincidenénim oknem = 500 ps, pii pouziti stejnych, nebo z hlediska
¢asové neurcitosti srovnatelnych APD detektoru.

Déle byl testovan prenos jednofotonového stavu 1 km dlouhym telekomunikaénim op-
tickym vlaknem. Protoze ztraty optického signalu zpusobené sifenim vldknem nemaji vliv
na neklasi¢nost stavu, neprojevi se v hodnotach antikorela¢niho parametru. S rostoucimi
ztratami vSak klesa negaussovskost stavu. Z tohoto méteni lze odhadnout, jak dlouhou ko-
munikacni linku lze pouzit, pozadujeme-li na vystupu negaussovsky stav. U realizovaného
zdroje je maximalni délka vldkna pro pfenos NG stavu 5,2 km. V soucasné dobé je snaha
nalézt souvislost mezi negaussovskosti stavu a zabezpecenim kvantové telekomunikaéni
linky. Provedeny test muze predstavovat prvni krok k odhadu zabezpeceni prenosu infor-

mace.
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