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Uvod

Parametrickd sestupnd konverze je jeden znejcastéji pouzivanych zdrojl
korelovanych a entanglovanych fotonovych pard, které vznikaji v nelinearnim krystalu
,rozpadem” Cerpaciho fotonu na dva subfrekvenéni fotony. Fotonové pary mohou byt
pouzity jednak ke zkoumdni zakonU kvantové fyziky, ale pouzivaji se také
v aplikovaném vyzkumu, napt. v oblasti kvantové kryptografie a metrologie [1,2].
Do oblasti kvantové metrologie se fadi také tato prace, ktera se vénuje absolutni
kalibraci detektoru svétla, konkrétné iCCD kamery (intenzifikované CCD kamery).
Absolutni kalibrace se vyznacuje tim, Ze nevyzaduje ke kalibraci etalon,
napf. kalibrovanou lampu nebo detektor [3,4]. Probiha na zakladé zakond kvantové
fyziky. Hlavni predpoklad pouzité metody je fakt, Ze detekce jednoho fotonu
z fotonového paru znadi s jistotou pfitomnost druhého fotonu, i kdyZ nemusel byt

detekovan.

Cilem této prace je zméfit spektralni zavislost kvantové ucinnosti iCCD kamery
pouZivané ve Spolec¢né laboratofi optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho Ustavu
AV CR (zkrdcené SLO UP a FzU AV CR). K méfeni je pouzita nové vyvinutd metoda
natomto pracovisti, ktera wvyuzivd spojeni iCCD kamery se zobrazovacim
monochromatorem. Vtéto praci bude také studovan vliv dhlu dopadu svazku

na nelinedrni krystal na zmérenou kvantovou ucinnost.
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1. Teoreticka cast

1.1 PARAMETRICKA SESTUPNA KONVERZE

Parametrickd sestupna konverze (dale jen PDC, z anglického parametric down-
conversion) je opticky nelinearni jev druhého radu, ktery spociva v interakci tfi vin a
ktery lze pozorovat napt. v nelinearnich krystalech s dostate¢né velkou nelinearni
susceptibilitou druhého fadu x?. Pdvodné jediny obsazeny méd elektromagnetického
zateni (nazyvany Ccerpaci, anglicky pump) je absorbovdn médiem a s malou
pravdépodobnosti interaguje se dvéma maddy plvodné ve vakuovém stavu. Ty jsou
nasledné obsazeny a dochazi k emisi, kterd mliZze byt spontanni i stimulovana. V dalSim
textu bude kladen dlraz na spontanni emisi (SPDC). Nové vzniklé stavy (fotony) jsou
z historickych davod( nazyvany signalni a jalovy (obcas také anglicky signal a idler).
Nelinedrni interakci druhého fadu Ize popsat interakénim Hamiltonianem [5]

H =g [,dV X EEEx, (1)
kde Ei, Ej a Ex znacli jednotlivé komponenty vektoru elektrického pole, V objem
nelinedrniho média a gp permitivitu vakua. Elektrické pole mlze byt ve Fourierové
reprezentaci vyjadreno jako

E(#t) = J‘dSE(E(—)(E)e—i(w(E)t—E?) + E(+)(l_€)ei(w(ﬁ)t—zr*))’ (2)

kde E(), resp. E™) znadi amplitudu zaporné, resp. kladné frekvenéni ¢asti, 7 polohovy
vektor, k vinovy vektor, w uhlovou frekvenci a t ¢as. Dosazenim (2) do (1), ponechanim
relevantnich ¢lend a za predpokladu, Ze cerpaci pole je tvofeno rovinnou
monochromatickou vinou dostaneme

Hint (6) = &0 J d*Ksd*0; X, Ey 0/ (r oM ES) o 0st=Fer)

X Ei(;)e—i(wjt—ﬁjf)’ (3)

kde zaroven doslo k zdméné index( i, j, k = I, m, n a elektrickd pole odpovidajici
Cerpacimu, signalnimu a jalovému fotonu byla indexovdna p, s, j. Je vyhodné
vySetiovat Cerpaci pole klasicky a signalni a jalové pole kvantované pomoci amplitudy
kladné a zaporné frekvenéni ¢asti E() a E():

E® ) =i [ a(k) EQ(k) = i /Z”j“’ at(®), (4)



kde af, resp. a znadi kreacni, resp. anihilacni operator a h redukovanou Planckovu
konstantu (1,055-103* J:s). PouZitim poruchové teorie prvniho Fadu lze
pro dvoufotonovy stav dostat vztah

) = =+ /7 dt Hy, (£)|vac), (5)

kde |vac) znadi vakuovy stav signalniho a jalového pole (v pfipadé SPDC). [6-11]

Vzniklé fotony jsou silné korelovany, napft. v hybnosti, energii, frekvenci, case
atd. Tohoto efektu se vlaboratornich podminkdch dosahuje pouzitim
elektromagnetického pole o vysoké intenzité, napfiklad z pulzniho laseru. PFi tomto
procesu musi byt splnény zakony zachovani energie a hybnosti, které jsou vyjadreny
vztahy (6) a (7) nize. Tyto zadkony jsou graficky zndzornény na obr. 1. Vztah (7) byva
také oznacovan jako podminka fazové synchronizace a jeji ne zcela presné splnéni
snizuje pravdépodobnost nelineadrni interakce mezi Cerpacim fotonem a krystalem.
[6-11]

hw, = hws + hw; (6)
hk, = hk, + hk; (7)
I T =
k
EI.JF :
Wy

Obr. 1: Zakon zachovani energie (vlevo) a hybnosti (vpravo) pfi procesu PDC.

Jako nelinedrni krystaly jsou nejcastéji pouzivany krystaly LilO3 (jodi¢nan lithny),
BBO (B-barium bordat) nebo KH,PO. (dihydrogen-fosfore¢nan draselny, zkradcené KDP),
coZ jsou negativni jednoosé anizotropni krystaly (ne<no). V nich mlze byt fazova
podminka splnéna dvéma zplsoby. Podle nich délime PDC natyp | a typ Il. Typ | se
vyznacuje tim, Ze Cerpaci svazek je mimoradny a signalni a jalovy jsou svazky radné.
U typu Il je éerpaci svazek mimoradny, signdlni fradny a jalovy mimoradny. RozliSujeme
také kolinearni a nekolinearni pfipad PDC. Pfi kolinearnim jsou vSechny vinové vektory
rovnobézné. Zhlediska vIinové délky délime PDC na degenerovanou a
nedegenerovanou. Degenerovany typ se vyznacuje tim, Ze plati ws = wj = wy/2. Fotony
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jsou z krystalu v pfipadé typu | emitovany tak, Ze lezi na plasti pomysiného kuzele,
ktery ma osu symetrie ve sméru Cerpaciho svazku, viz obr. 2. U typu I, ktery pro tuto
praci nema velky vyznam, je situace slozitéjsi. Obecné lze fici, Ze fotony jsou emitovany
ve sméru dvou kuzell, pricemz kazdy foton leZi na plasti jednoho kuzele. Emitované
fotony maji spektrum vinovych délek dané vztahem (6) pfi splnéni vztahu (7). Bylo také
prokazano (napf. v [12]), Ze fotonové pary vzniklé pfi procesu PDC vykazuji neklasické
rysy. [6-11]

Obr. 2: Geometrie PDC typu I.

1.2  MERENI KVANTOVE UCINNOSTI DETEKTORU POMOCI PROCESU SPDC

Proces SPDC byl poprvé teoreticky predpovézen W. H. Louisellem, A. Yarivem a
E. Siegmanem roku 1961 [13]. Experimentalné byl pozdéji zkouman D. C. Burnhamem a
D. L. Weinbergem v roce 1970 [14]. Jejich prace se zabyva studiem zakonU zachovani
(6) a (7) a stanovenim korelac¢niho Casu, tedy casovym rozdilem mezi vyzarenim
jednotlivych fotonl fotonového paru. Jako prvni se také vénuje urceni kvantové
ucinnosti detektor(l svétla a to na zakladé korelaci po¢tu foton(i detekovanych dvéma
detektory. NavrZené experimentdlni usporadani je uvedeno na obr. 2. Laserovy svazek
je priveden do nelineadrniho krystalu, fotony signalniho a jalového pole jsou prostorové
oddéleny a privedeny na dva detektory. Jeden detektor slouZi jako ,trigrovaci”
pro spusténi méreni a ucinnost druhého ma byt zmérena. Z téchto detektord je dale
veden signal do vyhodnocovaci jednotky, ktera vyhodnocuje pocet koincidencnich
detekci, kdy oba detektory zdroven detekuji foton. Pfi méreni se vyuziva faktu, Ze
fotony vznikaji v parech a pfitomnost signdlového fotonu implikuje pritomnost
jalového fotonu, ktery ale nemusel byt detekovadn, a umoZniuje zpétné zjistit jeho
parametry. Toto usporadani bylo pouZito nejprve pro detektory v reZzimu citani fotond,
pozdéji také pro analogové detektory.
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detektor 1

laser

nelinearni krystal vyhodnocovac jednaotka

Di

detektor 2

Obr. 2: Experimentdlni usporadani podle [8].

Kvantova ucinnost a-tého detektoru (resp. celého detekéniho kanalu vcetné
ztrat pred detektorem) n, je definovdna vztahem (8a), kde N znacdi pocet fotonovych
parll a N, pocet detekovanych fotonl (a = 1, 2). UZitim vztahu (8b) pro pocet
koincidencnich detekci N¢ Ize odvodit vysledny vztah (8c) pro kvantovou ucinnost
jednotlivého detektoru. Tento vztah plati také po zaméné index( 1 a 2.

Na =2 (8a)
N; =mn1m,N (8b)
=3 (8¢)

Ze vztahu (8c) je vidét, Ze méreni n, je nezavislé na hodnoté ni. Velkou nevyhodou této
metody je fakt, Ze predpoklddd vznik pouze jednoho fotonového pdaru v daném
¢asovém okamziku a nemuze byt pouZita pro silnéjsi fotonové toky. Tato nevyhoda
byla odstranéna v roce 2006 (tedy témér o 40 let pozdéji) G. Bridou a jeho kolegy
v praci [4], ktefi vyvinuli metodu méreni pro analogové detektory zaloZzenou na ¢asové
korelaci proudt tekoucimi detekénim obvodem. Podrobnosti o této praci jsou uvedeny
dale. Vysledky méreni [14] pfi pouZiti fotondsobice ukazuji rozdil 30 % oproti kalibraci
provedené pomoci kalibrovaného zdroje svétla. Ta je ale zatizena chybou 20 %, takze
jsou obé méreni v pfiblizné shodé. Je nutno dodat, Ze toto je jedno z prvnich méfeni a
dnesni experimenty jsou mnohem presnéjsi.

D. N. Klyshko ve své teoretické studii [15] navrhuje pouZit proces SPDC spolu
s dalSimi nelinedrnimi parametrickymi procesy [6-8] nejen pro uréeni kvantové
ucinnosti detektor(l svétla. Hloubéji rozviji teorii navrzenou v [14] a navrhuje zminéné
procesy pouzit jako etalon svitivosti, jako prostfedek pro urceni efektivni teploty
nekoherentniho svétla a jako zdroj jednotlivych fotonl s pozadovanymi parametry.
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Ve své pozdéjsi praci [16] dale pojednava i o kalibraci analogovych detektor(i. Tato
teorie byla ovSem plné rozvinuta pozdéji G. Bridou a je uvedena na nasledujici strance.

Postupné byla provedena dalsi méreni ucinnosti detektort [17-24] zaloZend
na méreni poctu koincidenci, kterd kromé fotonasobi¢l pouzila jako detektor také
lavinové fotodiody. A. L. Migdall v pracich [3] a [25] tato méfeni vCetné dfivéjsich
méreni shrnuje. Vyznacuji se postupné vyssi presnosti (relativni chybou az 0,5 % v [24]
a rozdilem 1 % oproti kalibraci provedené klasickym zplisobem). Proto autor navrhuje
postupné zavadéni této metody do praxe. Dale se vénuje moznym zdrojim chyb a
nepresnosti pfi méreni a jejich eliminaci. Tyto zdroje spatfuje ve fyzikalnich procesech
jako je absorpce a odraz fotonl na jednotlivych optickych prvcich (coz mlze byt
zméreno a zohlednéno pfi vyhodnocovani) a v chybach geometrického plvodu.
Do téchto chyb radi Spatné sefizeni systému a divergenci svazkl (Cerpaciho, signalniho
i jalového). Z toho vyvozuje, Ze detektory musi byt schopny pojmout fotony s rdznymi
vinovymi vektory pochazejici z rlznych smérd. Ke zdrojim chyb radi také temné
detekce a temné pozadi, které mohou byt mylné zapocteny jako fotony pochazejici
z fotonového paru, a je proto potieba provést na tyto chyby korekce. Temné pozadi a
temné detekce je mozino zméfit, kdyZ je proces SPDC vypnuty. Toho Ize podle [25]
dosahnout umisténim polarizacni desticky, kterd zméni polarizaci ¢erpaciho svazku
0 90° nebo fyzickym zablokovanim c¢erpaciho svazku pred krystalem. Pfi vyhodnocovani
jsou temné pozadi a temné detekce odecteny od namérenych dat. Zaznamena-li
detektor (Cislo 1) pfi méreni Ny temnych detekci spolu s temnym pozadim, lze vztah
(8c) upravit do podoby [30]

N¢

N2 = Nl_Nd' (9)

obdobné pro kvantovou ucinnost n;.

G. Brida se se svymi kolegy v pracich [26] a [27] podrobné vénuje kalibraci
analogovych detektor(. V téchto pracich je kvantovd ucinnost detektoru vypocitana
na zakladé casovych korelaci mezi elektrickymi proudy tekoucimi detekénim obvodem.
Cely proces detekce je modelovan jako posloupnost nahodnych elektrickych pulzd
generovanych dvéma detektory (jako na obr. 2) ve tvaru

i(t) = Zn quw(t — tn)' (10)

kde g znaci vahovy koeficient amplitudy pulzu (odpovidajici naboji na detektoru,
v idedlnim pfipadé elementarnimu ndboji e = 1,602-:10%° C), w tvar pulzu o Sifce 1,
téas a index n znadi jednotlivé detekéni udalosti. Stfedni hodnotu vystupniho
proudu a-tého detektoru Ize vyjadfit jako (a =1, 2)

<ia) = I<Qa)w(t - ta)<Fa(ta))dta ’ (11)
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kde F, znadi stfedni hodnotu toku foton( na jednotlivy detektor a {(q,) stfedni hodnotu
naboje indukovaného pfi detekéni uddlosti.

Jako vysledek je v praci [26] odvozen vztah pro autokorelacni funkci a funkci vzdjemné
korelace proudl tekoucich detekénim obvodem. Tyto vztahy plati, je-li T, 0 mnoho
vétsi nez koherencni ¢as.

(i ()i (¢ + 1)) = (%) + 11(q:>IF (@ [(Fy) + n.F] (12)

(i1 ()i (t + 1)) = (i1 Xiz) + 1112{q: Xq2)F (D) [{F;) + F1, (13)

kde ia (@ = 1, 2) znadi proud tekoucimi jednotlivymi detektory, g naboj indukovany
na jednotlivych detektorech, n, kvantovou ucinnost detektori a T casové zpozdéni.
F(7) znadi konvoluéni funkci tvarQ pulzu.  zavisi na druhé mocniné zesileni Z a Ize ho
aproximovat jako Z(F). Pro zesileni plati vztah g = eZ. Rovnice (12) a (13) tvo¥i zéklad
pro vypocet kvantové ucinnosti analogovych detektori a mohou byt dale
zjednoduseny. Rozlisuji se 3 pripady:

1. Pulzy z jednotlivych detektorll se v ¢ase neprekryvaji a plati (F)Tp « 1. Tento
pfipad odpovida detektoru v citacim rezimu, pro autora neni dost zajimavy
pro hlubsi zkoumani a jeho analyza by vedla ke vztahu analogickému vztahu
(8c).

2. Pulzy se v Case prekryvaji, ale zesileni a fotonovy tok jsou stale nizké

(1, = 1,Z? « 1).V tomto pFipadé plati pro kvantovou u¢innost vztah

_ (@) (a}) ($ia(D)8iz(t+D))
2 7 (q2) (@1)? (81 (£)8iy (t+T))

(14)

kde 6 znaci delta funkci, kterd aproximuje tvar pulzu.
3. Ve tfetim ptipadé jsou fotonovy tok a zesileni detektoru pfilis vysoké (Z2 = 1),
rovnice (12) a (13) nelze zjednodusit a jejich obecné feseni neexistuje.

Prace [26] a predevsim prace [27] se vénuji kalibraci pfi stimulované PDC
za pritomnosti dodatecného fotonového toku, na rozdil od vyse uvedenych praci, které
predpokladaji spontanni emisi. Proces odvozovani zanedbdvd spontanni emisi a je
velmi podobny postupu vyse. Vysledny vztah ma podobu

_ 1) (@d) (Si(D)8ip(t+7))
27 24qz) (a2)? (811 (O8I (t+7))

(15)

Dalsi pokrok ve vyzkumu meérfeni ucinnosti detektori svétla ucinil G. Brida
se svymi spolupracovniky pfi pouziti CCD kamery [28]. Vtomto pripadé byly
vyhodnocovany prostorové korelace mezi detekovanymi fotony. Experimentalni
usporadani jiz nevyzadovalo pouziti dvou detektor(. Signalni a jalovy svazek byly
po vystupu z krystalu zobrazeny spojnou cockou na detektor, ¢imz vznikly dvé
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oddélené symetrické oblasti detekce. Vzdalenost mezi krystalem a ¢ockou a ¢ockou a
detektorem se rovnala ohniskové vzddlenosti ¢ocky (tzv. 2f systém). Detekce tedy
probihala ve vzdaleném poli. Mira korelaci je vtomto pfipadé vyjadiena pomoci
veli¢iny Sumového redukéniho faktoru (RF). Ten je definovan jako fluktuace rozdilu
poctu detekovanych signalnich a jalovych fotonli normalizovana na Uroven
vystrelového Sumu. Pro méreni je duleZité, aby platilo ns = n;, tedy ze oblast CCD
kamery, na kterou dopadaji signdlni fotony ma stejnou kvantovou ucinnost jako oblast,
na kterou dopadaji jalové fotony. Tyto Ucinnosti zahrnuji i ztraty pred detektorem.
Pozadované rovnosti mlze byt dosazeno primo pfi méreni pouzitim vhodnych filtrd
nebo dodatecné pfi vyhodnocovani dat, coz je jednodussi. V tomto pripadé dochazi
k zdniku dodate¢ného Sumu a kvantova ucinnost je zavisld pouze na hodnoté RF a
podilu poctu detekovanych signalnich a jalovych fotonU. V idealnim pripadé by tento
podil mél byt roven jedné. Proces vyhodnocovani predpoklada, ze ke kazdému fotonu
detekovanému v ,signalni oblasti detekce by mél existovat detekovany jalovy foton
v ,jalové” oblasti detekce, ktery je snim korelovany, a naopak. Pritomnost
nekorelovanych fotont by znamenala kvantovou ucinnost detektoru mensi nez 1 a
projevila by se pfitomnosti dodatecného Sumu pii méreni. Samotné méreni spociva
v pofizeni série snimku, které jsou jednotlivé zpracovany a ze kterych je urcena
kvantova ucinnost. Pro vyhodnoceni méreni je kriticky dualezitych nékolik kroka:
Spravna identifikace ,signalni“ a ,jalové” oblasti detekce, urceni jejich stfedu symetrie,
eliminace zdroja chyb, zejména zdrojd Sumu (napf. fluktuace vlaseru nebo Sum
ve vyhodnocovaci elektronice), a eliminace temného pozadi. Vysledky méreni v praci
[28] ukazuiji, Ze chyba méfeni je 2,9 %.

Nejnovéji navrieny typ metody méreni kvantové ucinnosti detektorli svétla
pomoci procesu SPDC je zaloZzeny na méreni fotopulznich rozdéleni (popf. kvantovych
stavl) a jejich porovnani s teoretickymi hodnotami. Poprvé tuto metodu navrhl a
experimentalné zrealizoval v roce 2009 A. P. Worsley se svymi spolupracovniky [29].
Jejich metoda vyuZiva dvou samostatnych detektor( s jednofotonovou citlivosti a je
zaloZena na rekonstrukci kvantového stavu fotonového paru vzniklého pfi procesu
SPDC, ktery je dan spole¢nym rozdélenim signdlnich a jalovych fotond. Dale je pomoci
Frobeniovy normy definovan rozdil mezi teoretickym a experimentdlné stanovenym
rozdélenim poctu signalnich a jalovych fotonl. Tento rozdil je pomoci metody
nejmensich ¢tvercl minimalizovan. Hodnoty kvantovych ucinnosti zde vystupuji jako
volné parametry pfi minimalizaci, pfi jejimZz provedeni jsou urfeny. Metoda byla
zrealizovana i experimentalné s nejmensi dosazenou odchylkou 4 %. Byla také
porovnana s metodou méreni poctu koincidenci se zdvérem, Ze tato metoda
nadhodnocuje vyslednou kvantovou ucinnost a srostoucim vykonem cerpani roste
také nadhodnoceni.

Dalsi pfinos do oblasti méreni Ucinnosti detektorld svétla zaznamenal spolu
se svymi kolegy J. Pefina, Jr. ze SLO UP a FzU AV CR [30-32]. Prace [30] a [32] jsou
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podobné jako prace [28] zaloZeny na analyze prostorovych korelaci mezi dvéma
oblastmi na detekénim cipu iCCD kamery. Pfi méfeni je stanoveno dvourozmérné
spolecné signdlové a jalové rozdéleni poctu fotoelektrond (SSJRE), které jsou
generovany pri detekénim procesu. Z ného jsou uréeny prvni a druhé momenty. Toto
rozdéleni je nasledné fitovano pomoci metody nejmensich ctvercl na teoretické
rozdéleni poctu fotoelektrond, které je ziskdno pomoci znalosti dvourozmérného
spolecného signalového a jalového rozdéleni poctu fotonl pred detekci (SSJIRF) a
podrobnosti detekéniho procesu. Toto fitovani se omezuje na ziskané prvni dva
momenty, které lze urcit s dostatecnou presnosti. Hodnoty kvantovych Gcinnosti zde,
podobné jako v praci [29], vystupuji jako volné parametry a jsou uréeny pfi fitovani.
Matematicky aparat praci [30] a [32] bude pouZit v experimentdlni ¢asti této prace
pro uréeni kvantové ucinnosti iCCD kamery a je podrobné popsan v ¢asti 1.3 tohoto
textu.

Prace [31] se dale zabyva rekonstrukci kvantového stavu fotonovych pard.
Pouzity matematicky aparat je velmi podobny aparatu pouzitému v pracich [30] a [32].
Tato prace je primarné zamérena na rekonstrukci kvantového stavu, ukazuje, Ze ho lze
provést pomoci méreni prvniho a druhého momentu fotopulzniho rozdéleni, a méreni
kvantové ucinnosti je pouze jeji vedlejsi vysledek. J. Pefina, Jr. se spolu s kolegy v praci
[35] zabyva také kalibraci analogovych detektoru. Jsou v ni studovany korelace v napéti
na dvou oddélenych detektorech, resp. korelace v poctu uvolnénych fotoelektrond.
Kalibrace zde probihd ve dvou krocich. V prvnim jsou, kvlli kvantové povaze
fotonovych parl a povaze detekce, stanoveny intervaly napéti pro spravnou detekci
poctu signalnich a jalovych fotond. Tyto intervaly jsou stanoveny pomoci maxima
kovariance fotoelektroni uvolnénych zjednotlivych detektorli pri detekci, ktera
popisuje korelace mezi pocty fotoelektronl. Znalost rozdéleni poctu fotoelektron(
umoznuje, podobné jako v pfedchozich pracich, fitovani na teoretické rozdéleni poctu
fotoelektronG. Ucinnosti detektord se zde vyskytuji jako volné parametry, které jsou
uréeny fitovanim. Za predpokladu, Ze Sum je slaby a muUZe byt s ohledem na pocet
fotonl ve fotonovych parech zanedban, lze metodu zjednodusit a oba kroky provést
soucasné.

Teorie uvedend v pracich [29-33] byla také experimentalné ovérena s pouzitim
iCCD kamery, hybridniho fotodetektoru a detektoru s vice ¢asovymi kandly. Relativni
chyba vysledk(l téchto praci se pohybuje do 5 % a bylo by ji moiné snizit
vyhodnocenim obsahlejSiho souboru namérenych dat.

1.3  MATEMATICKY APARAT ZPRACOVANI DAT A POSTUP PRI JEJICH VYHODNOCOVANI

Matematickd teorie zpracovani dat vychazi zpraci [30] a [32]. Béhem
experimentu je zméren dvourozmérny histogram f(cs, ¢;) SSIRE. Z néj jsou ureny jeho
prvni ({cs), {c;}) a druhé ({cs?), (cjz)a(cscj)) momenty. Index s, resp. jodpovida



16

fotoelektronu uvolnénému pfi detekci signalniho, resp. jalového fotonu. Pomoci
znalosti prvnich a druhych momentd rozdéleni temného pozadi (d) a (d?) Ize provést
podle [30] korekci na toto pozadi a jsou ziskany vysledné momenty dvourozmérného
SSIRE (m) a {(m?) (i=s,]):

(m;) = (c;) — (d;)
(m;?) = (c;?) — 2(m}{d;) — (d;*)
(msmj) = <C5Cj) - (d])<ms) - (ds)<m]) - (dsd]) (16)

Vysetfované pole pred detektorem se sklada ze tfi sloZzek: z fotonovych pard
(dale indexované f), signalnich Sumovych fotonl (dale indexované s) a jalovych
Sumovych fotond (indexované j). Kazda z téchto sloZzek je charakterizovand poctem
stejné obsazenych efektivnich médi M; a stiednim poctem fotond na méd bi. Pomoci
téchto parametru Ize podle [34-36] vyjadrit prvni a druhy moment poctu téchto foton(
n(i=fs,j):

(n;) = M;b;
((An)?) = M;b;(1 + b;) (17)
Vztah mezi SSJRF a SSJRE je déan kvantovou teorii méreni [35] (i =, j):

(m;) = Ui((nf) + (ni)),

(@m)2) = 02 [{(Anp)?) +{(Bn)?) + -2 (ngp) +ming) - +(n)],

(Amg Amy) = ngn; ((Any)”), (18)

kde ns, resp. n; znaci ucinnost oblasti detektoru, na kterou dopadaji signalové,
resp. jalové fotony. Za zminku stoji fakt, Ze zanedbanim Sumového ¢lenu (n;)
v prvni rovnici (13) a za predpokladu pfitomnosti silného pole fotonovych para

s mnoha obsazenymi médy, kdy plati (nf) = ((Anf)z), Ize ze vztah(l (17) odvodit vztah
pro kvantovou ucinnost

__ {(AmgAmy)

ns = (Am]-) ’ (19)

co? je analogie vztahu (8c). Zdménou index( Ize odvodit vztah pro n;. Na rovnice (18)
Ize pohlizet jako na soustavu péti rovnic pro 6 momentd prvniho a druhého fadu poctu
fotonovych parli a poctu signdlnich a jalovych Sumovych foton(. Vezmeme-li jako
parametr stfedni pocet fotonovych pard (n,), lze odvodit (i =s, j):
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(ng) = 02— (ny),

4

((Am)?)  (AmgAm) 1-n;
An;)?) = L ——t(my),
((tnye) = Cm0 _ o 1

2 (AmgAm ;)
( np) ) -y (20)

Toto Fedeni plati pfi spinéni 0 < (n;) < min{(ms)/ns ; (mj)/ﬂj}.

Teoretické dvourozmérné rozdéleni poctu fotoelektrond uvolnénych pfi detekci
pc(cs, ¢) je dano znalosti SSIRF p(ns, nj) a parametri detekéniho zafizeni. SSIRF p je
mozno napsat jako konvoluci tfi Mandel-Riceovych rozdéleni (viz [35]):

min (ngnj)

p(nomy) =X, p(n My, by)

x Tizo PG Mg, bo) p(ns — n —n; 0, by)

X Zzg;zp(nfi M;, b)) p(n; —n —n;;0,b;), (21)

kde p(n; M, b) =T (n + M)/[n!T(M)]b"™/(1 + b)™*M a T zna&i gama funkci. Efektivni

pocet moédd M; a stredni pocet fotonli na mod b mohou byt z rovnic (17) vyjadreny
pomoci prvniho a druhého momentu poctu fotond (i =1, s, j):

_((Any)?)
b=
M, i (22)

~ (Gnp2)—(ny)’

ICCD kamera s K pixely a potem temnych detekci D na pixel a jednotku ¢asu je
charakterizovana pravdépodobnosti T(c,n), Zze detekuje ¢ fotonu z pole o n fotonech.
Tu lze podle [37] vyjadfit jako (i = s, j):

Tye,m) = ()1 = DAL = n)" (~1)° Tio(§) 5o (1+ 725 . (23)

(1-ppki K1

Tato rovnice tvofi zaklad vztahu mezi SSJRE a jeho teoretickymi hodnotami:

pc(cscj) = Ts(cs'ns)Tj(Cj'nj)p(nsnj)' (24)

Posledni krok pfi vypoétu kvantové ucinnosti je fitovani SSIRE na teoretické
hodnoty pomoci metody nejmensich ¢tvercl. Toto fitovani se omezuje na prvni dva
momenty, které lze uréit s dostate€nou presnosti. Pfi fitovani hodnoty kvantovych
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ucinnosti a stfedni pocet fotonovych parl (np) vystupuji jako volné parametry.
Vypocet probihd pomoci minimalizace odchylky O obou rozdéleni:

0= (2200 [pelest) — ) (25)

Samotné zpracovani dat probihd pomoci programi pracovné nazvanych SPE
analyzer a LOG analyzer. Oba byly vyvinuty ve SLO UP a FzU AV CR. Program SPE
analyzer se pouziva pro predzpracovani dat, jeho ucelem je odecteni temného pozadi a
pouziva se pro rozpoznani jednotlivych detekénich udalosti (napf. pfi dopadu fotonu
dopadu fotonu). Ndsledné je uzivatelem vysledny obraz rozdélen na tzv. oblasti zajmu
(typicky na oblast pro signdlni a jalové fotony). Nakonec jsou data zpracovana
programem LOG analyzer, ktery vyhodnocuje korelace mezi jednotlivymi detekcemi.
Vyhodnocovani korelaci probiha tak, Ze prostorové korelace jsou vyhodnoceny mezi
kazdymi dvéma detekcemi zvlast. Nakonec program vypocita kvantové ucinnosti podle
vztahu (14). Postup vyhodnocovéani vySe uvedenym slozZitéjSim postupem nebude
vtéto praci pouzit, proto zde nejsou uvedeny podrobnosti o vyhodnocovacim
softwaru.

Pfi méfeni byla pofizena série jednotlivych snimka (~10°). Tato série byla
rozdélena na subsekvence a to tak, aby vykon laseru a z ného vyplyvajici pocet detekci
v dané subsekvenci pfrilis nefluktuoval. Snimky ve stabilnich subsekvencich byly
vyhodnoceny a nasledné byly vysledky statisticky zpracovany. Pro urCeni spravné délky
subsekvence bylo pouZito kritérium Allanova variance [38]. Tato variance umoznuje
nalézt spravnou délku periody, kterou ma byt fluktuujici signal (spojity i diskrétni)
navorkovan, aby byl vhodny pro statistické zpracovani. Allanova variance je
pro posloupnost poctu snimkl xn (pro diskrétni signal) definovana jako

0'2((9) = #((xmz — 2Xp4q T xn)z)r (26)

kde ¢ znaci pocet snimkd v subsekvenci, kterym se dana série vzorkuje. Pro spravné

evvs

Ze ¢im kratsi je vysledna délka subsekvence, tim méné dat obsahuje.

1.4 INTENzIFIKOVANA CCD KAMERA

Intenzifikovana CCD kamera patfi mezi detektory svétla s jednofotonovou
citlivosti, které zachovavaji informaci o poloze. Jeji zaklad tvofi nizkoSumovy CCD ¢ip.
Tomu je predrazen tzv. intenzifikator obrazu (viz obr. 3), ktery zesiluje svételny signal.
Intenzifikdtor obrazu byl plvodné vyvinut jako soucdst pfristroji pro nocni vidéni
pro vojenské aplikace. Fotony dopadaji na fotokatodu, kde dochazi k emisi elektronu.
Ty jsou poté urychleny pfiloZenym napétim (stovky voltd) a privedeny
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do mikrokanalkovych desticek s napétim nékolik kV. Zapindanim a vypinanim
pfiloZeného napéti lze vytvofit elektronickou wuzdvérku s vysokou rychlosti
(nanosekundy a méné). V mikrokanalkovych destickdch dochazi k multiplikaci
elektront, které poté dopadaji na fosforovou obrazovku. Zde dochazi ke zpétné
preméné elektronli na fotony. Ty nasledné prochazeji zobrazovaci optikou, ktera je
tvorena optickymi vlakny, nebo ¢ockami, a jsou detekovany na CCD cipu.

Dnes komeréné dostupné kamery pouzivaji intenzifikdtory obrazu dvou
generaci: Druhé (GEN Il) a treti (GEN Ill). GEN Il je tvorena bialkalickou nebo
multialkalickou fotokatodou na kfemenném skle a umoznuje detekovat kratsi vinové
délky v UV oblasti. GEN Il pouzivd polovodi¢ové fotokatody, napf. z GaAs, s béZznym
sklem. Ty jsou citlivé ve viditelné a blizké IC oblasti. Jsou ale nachylné na poskozeni
v disledku necistot a k jejich ochrané se pouziva hlinikova félie upevnéna na skle.
Pro spravnou funkci kamery ale musi byt zvySeno urychlovaci napéti na cca 1 kV.

priloZené napéti
= 2
t

vstupni okénko . )
zobrazovaci optika

fotokatoda \

fotony i ’

multikandlkové b M

desticky :

‘ fosforova obrazovka

priloZené napéti
Obr. 3: Intenzifikator obrazu iCCD kamery. Upraveno z [40].

Dllezitou soucasti iCCD kamery je také chladici zafizeni, které snizuje Sum.
Muze byt tvofeno ventildtorem, Peltierovym ¢lankem nebo vodnim okruhem. Zesileni
kamery je pfiblizné 10*. Jeji prostorové rozliseni mlze byt snizeno v dusledku faktu, Ze
elektrony emitované z jednoho mista fotokatody mohou dopadnout do vice otvoru
v mikrokanalkové desticce a elektrony zjedné mikrokanalkové desticky mohou
,rozsvitit” vice bod( fosforové obrazovky. Chyby mohou také vznikat v dlsledku chyb
v zobrazovaci optice. [39, 40].
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2. Experimentalni cast

2.1 EXPERIMENTALNI USPORADANI

Pouzité experimentdlni uspofadani je zobrazeno na obr. 4. Svazek vychazejici
z laseru prochazi optickym parametrickym zesilovacem (OPA), ktery ho transformuje
na zadanou C¢erpaci vinovou délku, neutrdinim filtrem s nastavitelnou mirou zeslabeni
(NDF) a dvojici disperznich hranold, které maji za ukol odstranit nezadouci vinové délky
vychazejici z optického parametrického zesilovace spolu s Cerpaci vinovou délkou. Poté
je svazek priveden do nelinedrniho krystalu, kde dochazi k procesu SPDC. Vzniklé
fotony déale prochdzeji plankonvexni cockou, kterd je sméruje do zobrazovaciho
monochromdtoru. Konvexni plocha této Cocky je umisténa smérem
k monochromatoru. Vzdalenost mezi krystalem a cockou a mezi cockou a
monochromatorem je rovna ohniskové vzdalenosti ¢ocky. Monochromator dopadajici
fotony spektralné rozlozi a ty jsou poté detekovany iCCD kamerou, kterd méfi intenzitu
dopadajiciho svétla v zavislosti na vinové délce a poloze (vysce, kterou svétlo prochazi
Stérbinou monochromatoru).

Cerpaci svazek bylo po vystupu zkrystalu nutné eliminovat kvadli riziku
poskozeni monochromatoru pfilis vysokou intenzitou. K tomu bylo pouzito zrcatko a
hranové filtry, vjednom pripadé polariza¢ni délic svazku, a to vrizném poradi.
Na obr. 4 je konkrétni usporadani pro vinovou délku ¢erpani 280 nm.

laser OPA NDF hranaol 2

JANVAN

hranol 1

monochromator

/ /

nelinedrni krystal

filtr

plankenvexni Cotka

iCCD kamera

Obr. 4: Experimentalni usporadani.
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Experimentdlni uspofadani bylo potreba pfizplsobit vinové délce cerpani. Toto
pfizpGsobeni se kromé komponent nutnych pro eliminaci cerpaciho svazku
za krystalem tykalo hlavné zmény polohy hranolu 2 a na néj navazujicich zrcatek. Bylo
také potreba prizplsobit typ zrcatek svazku. Pfi experimentu nebyla na rozdil od prace
[32] méfena pritomnost Sumovych fotonli, méreno bylo pouze temné pozadi a
pro filtrovani vinovych délek ze signdlovych a jalovych poli nebyly pouZity interferencni
filtry.

Kromé ¢Eerpaciho svazku vychazel z parametrického zesilovace také tzv. justazni
svazek, jehoz druhd harmonickd frekvence byla pravé cCerpaci svazek. Tento justazni
svazek neprochdzel hranoly a pred krystalem byl navdzadn na stejnou optickou drahu
jako Cerpaci svazek. Vjednom okamziku ale bylo moiné pracovat pouze s jednim
ztéchto dvou svazkd. Ucelem justdZniho svazku bylo umoZnit spravnou justai
optickych prvk( od krystalu dale.

Experiment spocival ve studiu mirné nedegenerovaného pripadu SPDC typu I.
Typicky naméreny snimek mél podobu jako na obr. 5. Jsou na ném zobrazeny vSechny
detekéni udalosti, proto se oznacuje také jako kumulativni. Na snimku je patrny
obrazec priblizné ve tvaru pismene X. Tento tvar vychazi z geometrického usporadani
detekovanych fotonovych par( (viz obr. 2) a z jejich zobrazeni monochromatorem.
Pfi vyvhodnocovani byly ze snimku vynaty vzdy dva soumérné horizontalni pruhy (jeden
,signalni“ a druhy k nému konjugovany ,jalovy“), ve kterych byly hledany korelace.
Toto rozdéleni je na obrazku patrné jako horizontalni linie uprostfed snimku. Dale byl
snimek rozdélen vertikalnimi liniemi. Timto postupem bylo moZné z méreni s jednou
Cerpaci vinovou délkou stanovit kvantovou ucinnost pro interval vinovych délek.
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Obr. 5: Ukazka kumulativniho snimku ziskaného pfi méreni.
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2.2 POUZITE VYBAVENI

° Laser: Pfi experimentu byl pouzit laserovy systém od spolecnosti
Coherent Inc., ktery se skladal z titan-safirového laserového oscilatoru Micra-5, ktery je
¢erpan diodovym laserem, a z titan-safirového regenerativniho laserového zesilovace
Legend Elite F-1K-HE, ktery zesiluje svazek vytvorfeny v laserovém oscilatoru.
Na laserovy zesilova¢ navazoval opticky parametricky zesilovac¢ Topas C. Pracovni
vinova délka laserového oscilatoru byla nastavena na 800 nm s Sitkou ¢ary 50 nm
FWHM, opakovaci frekvence byla 80 MHz a délka pulzu 130 fs. Vykon byl 500 mW.
Princip generace pulzli vlaserovém oscilatoru byl zaloZzen na synchronizaci médu
Kerrovskou ¢ockou. Po prlichodu laserovym zesilovacem se opakovaci frekvence snizi
na 1 kHz a Sitka ¢ary na 10 nm. Béhem méfreni se celkovy vystupni vykon laserového
zesilovace pohyboval v rozsahu (3,4-4,2) W. [41]

o Opticky parametricky zesilovac (OPA): OPA konvertuje svazek vychazejici
z laserového zesilovace na vinovou délku Zadanou pro experiment. Rozsah mozné
konverze je (240-2600) nm. Proces konverze je zaloZen na generaci bilého kontinua,
ze kterého je nasledné pomoci série nelinedrnich procest vybrana Zadana vinova
délka. Tento proces probihd s rlznou konverzni efektivitou. OPA je fizen pomoci
pocitace, ktery ma prednastavenou polohu prvkl charakterizujicich dané nelinearni
procesy (polohy krystal(, drahové rozdily apod.) pro kazdou vinovou délku. Tyto
polohy lze ovladat rucné a doladit tak efektivitu konverze a vystupni vykon. Ten se
pro rtzné vinové délky pouZzité pfi méreni pohyboval v rozsahu (50-60) mW. [41]

. Nelinedrni krystal: Pfi experimentu byl pouZit nelinearni krystal sloZeny
z beta-baryum boratu (B-BaB,04, zkracené BBO). Tento krystal patii mezi jednoosé
anizotropni krystaly bez stfedu symetrie. Rozméry pouZitého krystalu byly
8x8x5 (mm)3, sklon hlavni osy 8 = 50° a vyroben byl firmou Eksma Optics. [42]

. Monochromator: Pti experimentu byl pouzit monochromator Solis Shamrock
SR-303i s vyménnymi difrakénimi mfizkami a nastavitelnou Sitkou Stérbiny od firmy
Andor. Jeho detekéni rozsah je (190-10*) nm v zdvislosti na pouZitém detektoru
a presnost nastaveni centralni vinové délky 0,2 nm. Tento monochromdtor ma
rozliSeni ve vinové délce 0,1 nm. [43]

° iCCD kamera: Pfi experimentu byla pouZita iCCD kamera New iStar iCCD 334T-
18U-63 od firmy Andor s intenzifikditorem GEN IIl. Tato kamera je citlivd v rozsahu
(280-760) nm. Ma aktivni plochu senzoru (13,3x13,3) mm?, pocet pixel(l 1024x1024 a
je plné kompatibilni s monochromatorem, ktery je vybaven otvorem pro jeji pfipojeni,
a maji také spoleény ovladaci software. [41] Teoretickd zavislosti u¢innosti fotokatody
kamery na vinové délce dopadajiciho svétla je uvedena na obr. 6. Experimentalné bylo
zjisténo (napf. v [31, 32]), Ze realna ucinnost kamery jako celku je pfiblizné polovi¢ni. Je
to zpUsobeno reflexi a absorpci fotonl na vstupnim okénku kamery a zejména ztratami
primdrnich fotoelektronl pfi navazani do mikrokandlkové desticky. [43]
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Kvantova dfinnost [%]

A [nm)]
Obr. 6: Teoreticka zavislost kvantové ucinnosti fotokatody iCCD kamery na vinové
délce Cerpani. Upraveno z [43].

Dale byly pouzity optické komponenty od firmy Thor Labs (zrcatka, clonky,
drzaky apod.) a bylo pouzZito nékolik zrcatek od firmy Eksma Optics. Pro c¢asovou
synchronizaci laseru a iCCD kamery byl pouZit generator zpozidéni DG545 od firmy
Stanford Research Systems, ktery umoZioval synchronizaci s pikosekundovou
presnosti. Pro kontrolu vinové délky ¢erpani byl pouzit spektrometr QE 6500 od firmy
OceanOptics a pro méreni vykonu laseru byl pouZit pfistroj Coherent FieldMax 1I-TO
s méfici hlavou PowerMax PM10. Cely experiment byl realizovdan na pneumaticky
odpruzeném stole od Newport Corporation.

2.3 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Pfed praci na samotném experimentu bylo nutné sefidit cely laserovy systém a
maximalizovat tak jeho vykon a kvalitu svazku. Toto sefizeni bylo potfeba opakovat
kdykoliv, kdyZ vyrazné klesnul vykon. Pfi zméné vinové délky byl samostatné doladén
pouze parametricky zesilova¢ OPA. Kazidy den po pfichodu do laboratofe bylo také
nutné nechat laser (30-45) min stabilizovat a zkontrolovat jeho vykon. Poté byl

sestaven samotny experiment podle obr. 4 a jeho popisu vyse v textu. Dale budou
uvedeny pouze dlleZité kroky.
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Za laser a za disperzni hranoly byla umisténa dvojice zrcatek a dvojice clonek,
aby bylo moiné laserovy svazek presné nasmérovat experimentem
do monochromatoru. Disperzni hranoly byly nastaveny na uhel nejmensi deviace.
Poloha ¢ocky a monochromatoru byla nastavena na kolmy dopad svazku a poloha
krystalu byla nastavena tak, aby svazek vstupoval do jeho stfedu. Byla pouzita ¢ocka
o ohniskové vzdalenosti 150 mm. Centrdlni Cast experimentu (od krystalu
po monochromator) je zobrazena na obr. 7. ICCD kamera je napojena na bok
monochromdtoru a na snimku tudiz nemohla byt zachycena. Toto usporadani
odpovida vinové délce ¢erpani 280 nm.

Monochromator

Plankonvexni ¢ocka

Zrcatko

Nelinearni krystal i k
Clonka : g’j-/"
SO

y KL -

W

— =
2

Obr. 7: Fotografie centralni ¢asti experimentu.

Obraz svazku snimany kamerou byl vystfedén a zaostfen rotaci kamery a mirou
jejiho zasunuti v monochromatoru. Nakonec bylo nutno provést synchronizaci laseru
s kamerou tak, aby kamera zaznamenavala laserové pulzy. Kamera byla napojena
na spoustéci signdl z laseru, ktery byl veden pres generdtor zpozdéni, jehoz zpozdéni
bylo nutné nastavit. Vychazelo se pfitom z faktu, Ze frekvence laseru byla 1 kHz, coZ
odpovida ¢asovému oknu 1 ms najeden pulz. Postupné byly pofizovdny série 10
snimk{ nejprve o délce 0,1 ms a dale 10x kratsi aZ do limitu uzavérky kamery. Cislo
snimku, na kterém byl zaznamenan laserovy pulz, odpovidalo ¢asovému zpozdéni

0 Ve s s

pulzu vi¢i zacatku snimani. Toto zpozdéni bylo pficteno k celkovému casovému

v s

zpozdéni, nastaveno na kamete a dale byla potizena dalsi série snimk(, kterd
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zpfesfiovala celkové zpozdéni mérfenim na niz§im fadu. Celkové zpozdéni bylo

naméreno na 3860 ns a bylo pouZito v kombinaci s ¢asem uzdvérky kamery 8 ns. Pred
kazdym mérenim byla hodnota zpozdéni zkontrolovana.

2.4 PRUBEH EXPERIMENTU

Pfed zahajenim méreni byla na zesilovaci OPA nastavena Cerpaci vinova délka
Ap @ byl maximalizovan jeji vykon. Tato €innost byla velmi naro¢nd, protoze vykon misty
neocekavané a z nezndmych pfic¢in vyrazné klesnul (obc¢as az na nulu) a bylo potieba
celou c¢innost opakovat. Hodnota vinové délky byla také zkontrolovana pomoci
spektrometru. Poté byly ¢erpaci i justazni svazek pomoci zrcatek nasmérovany tak, aby
prochazely celym experimentem stfedy vSech clonek, a byla zkontrolovana pozice
hranol(. Bylo nutné také ovéfit kolmy dopad svazku na cocku. Dale byl, v zavislosti
na vinové délce, zvolen vhodny zplsob eliminace Cerpaciho svazku za krystalem.
Seznam komponent pouZitych pro tuto eliminaci spolu se seznamem vilnovych délek
pouzitych pfi méreni je uvedeny v tabulce 1. BEéhem méreni mély vSechny vinové délky
horizontalni polarizaci ur¢enou zesilovacem OPA a pro spravnou funkci experimentu ji
nebylo potreba dale upravovat.

Ap [nm] Prvky eliminujici cerpaci svazek
280 zrcatko UVFS, filtr 325R
253 zrcatko UVFS, filtr 325R
238 filtr 325R
325 filtry LP364, LP532
362 polarizacni déli¢, filtr LP532

Tabulka 1: Seznam vinovych délek ¢erpani se seznamem prvkU k jejich eliminaci.

Poté byl nastaven monochromator: mfizka 300 ¢ar mm?, Sitka Stérbiny 100 pm
(Cerpaci vinova délka 280 nm byla zmérfena i s Sitkou 50 um). Jako centrdlni vinova
délka byl zvolen dvojnasobek Ap, coZ odpovida degenerovanému pfipadu PDC.
Jednotlivé cerpaci vinové délky byly zvoleny tak, aby se intervaly, pro které byla
vypoctena kvantova ucinnost ze dvou po sobé ndasledujicich méreni, vzajemné
prekryvaly. Zménou uhlu, pod kterym svazek dopadal na krystal (naklonem krystalu)
bylo dosazeno poZzadovaného uhlu kvazikolinedrniho procesu. Tim se ménila i podoba
obrazu na iCCD kamere. Cely experiment od krystalu aZz po monochromator byl zakryt
¢ernymi deskami, aby dovnitf nepronikalo rozptylené svétlo z laboratore. V laboratofi
bylo také zhasnuto osvétleni. Pak byla zkontrolovana synchronizace iCCD kamery a
laseru a nastaveny parametry snimani obrazu: Cas uzavérky 8 ns, frekvence vy¢itani
1 MHz, sdruZovani pixell (,hardware binning”) 4x4, maximdlni chlazeni (-20 °C),
maximalni zesileni, externi spousténi. Z parametr(l a nastaveni kamery a laseru lze
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odvodit, Ze kamera zaznamendvala snimky s frekvenci (10-20) Hz. Snimky byly
zaznamenany a uloZeny jednotlivé za sebou (v sérii).

Nasledné bylo tfeba pomoci NDF nastavit potfebnou intenzitu svétla vstupuijici
do krystalu. Byl nasniman vzorek 500 snimkda, ktery byl vyhodnocen programem SPE
analyzer. Ugelem bylo nastavit takovou intenzitu, aby na jeden snimek pfipadalo
cca 30 detekci, coz je maximalni pocet detekci, pfi kterém nedochazi k jejich prekryvu.
V pozdéjsi fazi experimentu bylo nutné tento pocet zvysit z divodu ziskani vétsiho
souboru dat. Nakonec bylo nasnimano 1.000 snimk( temného pozadi pfi zaclonéném
laseru, které byly pouzity pfi vyhodnocovani jako korekce. Pfi vlastnim méreni bylo
porizeno priblizné 200.000-500.000 snimk{ (s ohledem na ¢asové moznosti). Méreni
bylo spusténo béhem dne a ukonceno nasledujici den dopoledne.

Vyse popsany postup lze oznadit za rutinni a neobsahuje problémy, které byly
nahodile zaznamenany béhem méreni. V pribéhu méreni bylo potreba vyresit
fluorescenci vznikajici na Ap = 253 nm. Postupnou kontrolou a zastifiovanim vsech
optickych prvk( bylo zjisténo, Ze tato fluorescence vznika na jednom ze zrcatek, které
bylo nahrazeno jinym. Obdobny postup byl aplikovan vzdy, kdyz se v obrazu vyskytly
,hecistoty nebo neznamé odlesky”. Pfi prechodu naA,=325nm byla provedena
vymeéna zrcatek citlivych v UV oblasti za zrcatka citlivd ve viditelné oblasti. Na této
vinové délce bylo také moiné pfi silném cerpacim vykonu bez pouziti NDF vidét
(stimulovanou) PDC pouhym okem, coz se u ostatnich vinovych délek nestalo.

Béhem experimentu byly provedeny dvé série méreni, dodatecné treti. V prvni
sérii bylo provedeno jedno méreni pro kazdou vinovou délku podle tabulky 1. Druhd
série byla namérena s vinovou délkou A, = 325 nm. Pfi méreni byl rotaci krystalu okolo
vertikaIni osy ménén vrcholovy uhel kvazikolinedrniho procesu. Pfi druhé sérii byla
také zvySena propustnost NDF a zvySen pocet detekénich uddlosti. Treti série byla
provedena s A, = 255 nm. Oproti plvodnimu usporadani z tab. 1 pfi ném byla pouzita
¢ocka o ohniskové vzdalenosti 100 mm, dodatecny filtr LP364 umistény mezi krystalem
a ¢ockou a UVFS zrcatko. Dale nebyl pouzit filtr 325R.
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3. Vysledky a diskuze

3.1 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vyhodnoceni dat bylo sohledem na jeho komplikovanost provedeno
ve spolupraci s doc. Haderkou. Vysledky prvni série méfeni se ukdzaly jako
nevyhodnotitelné a také neodpovidajici realité. Teoreticky by mélo platit, Ze celd
plocha iCCD kamery ma stejnou kvantovou ucinnost (tedy Ze ns = n;), coz jednak nebylo
prokdzano, ale vysledné hodnoty se vyznamné odchylovaly od teoretickych hodnot a
nékdy dosahovaly i zapornych hodnot. Bylo to zplsobeno nizkym poétem detekcnich
udalosti, coz znemozriovalo nalézt korelace mezi fotony, a fluktuacemi vykonu laseru.
Méreni bylo také ovlivnéno mnozstvim zdrojd chyb, viz kapitola 3.2.

Jako publikovatelné se z prvni série méreni jevi pouze méreni s Ap = 325 nm.
Jeho kumulativni snimek je uveden na obr. 8. Horizontalni ose odpovida vinova délka,
vertikalni ose relativni poloha, kterou jsou fotony detekovany na CCD cipu (realny
rozmér 13,3 mm), a barevné skale odpovida intenzita. Na snimku je viditelny obrazec
priblizné ve tvaru pismene X, ktery je jasnéjsi v levé ¢asti. To mlzZe byt zplsobeno vyssi
kvantovou ucinnosti kamery pro kratsi vinové délky. Tato vysSi ucinnost ovsem
nesouvisi s teoretickym pribéhem ucinnosti na obr. 6. Dlouhodobym pouZivanim této
kamery bylo zjisténo, Ze pofizené snimky jsou jasnéjsi v oblasti kratsich vinovych délek
nehledé na celkovy detekcni rozsah, cozZ je zfejmé pfi porovnani s obr. 20, na kterém je
kumulativni snimek z pozdéjsiho méreni. Pro tento jev neni vérohodné vysvétleni.

500

520 500 620 540 850 5320 700 720
A [nm]

Obr. 8: Kumulativni snimek pro A, =325 nm.
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Pfipad mirné nedegenerovaného procesu, ktery byl vyhodnocovdn, se nachazi blizko
stfedu snimku.

Tento snimek byl horizontdlné rozdélen na dvé oblasti zdjmu (pro signalni a
jalové fotony), které byly zvlast analyzovany a mezi kterymi byly hledany korelace.
Toto rozdéleni také zpUsobilo artefakt ve formé horizontdlni linie ve stfedu obrazku.
Dale byla zkoumdna stabilita laseru prostfednictvim stfedniho poctu detekénich
udalosti na snimek v zavislosti na Case (resp. na Cisle pofizeného snimku). Ztéto
zavislosti byla vypoctena Allanova variance pro celou sekvenci i pro nejstabilnéjsi
subsekvenci, oboji pro signdini i jalovy svazek. Zavislost stfedniho poctu detekci
na pofadi snimku, ze které se poc¢itd Allanova variance o2, je uvedena na obr. 9.
pro signdlovy (Cerveny) i jalovy (modry) svazek. Tato zavislost byla vypoctena jako
prameér z tisice snimk(. Na tomto grafu je patrny vyrazny pocatecni ndbéh nasledovany
stabilnéjsi, ale stale fluktuujici sekvenci, ktera byla pouzita pfi vyhodnocovani. Tyto
fluktuace jsou nejspiS zpUsobeny fluktuacemi klimatizace, které zpidsobovaly zmény
teploty v laboratofi (obé fluktuace vykazuji stejnou periodu). Je vidét, ze se pocty
fotona v signalni i jalové oblasti lisi, coZz naznacuje, Ze signalni a jalovy svazek podléhaly
rdznym ztratam.
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Obr. 9: Stfedni pocet detekci v zavislosti na pofadi snimku pro A, = 325 nm a signalni
(Cerveny) a jalovy (modry) svazek.

Vypoctend Allanova variance v zavislosti na délce subsekvence, kterou jsou celd
sekvence i nejstabilnéjsi subsekvence (o pfiblizné délce 300.000 snimkd) navzorkovany,
je uvedena na obr. 10.



29

—=— signalni, plna sekvence

-e— jalovy, plna sekvence
signalni, subsekvence

—v— jalovy, subsekvence

0,1 1

Allanova variance

0,01 e Yorrer
10 100 1000 10000 100000

Délka vzorkovaci subsekvence

Obr. 10: Allanova variance pro A, = 325 nm a signdlni i jalovy svazek.

Z tohoto obrdazku je zfejmé, Ze pro celou sekvenci nastavd minimum Allanovy
variance pro délku vzorkovaci subsekvence pfiblizné 5.000 snimkd 50.000 snimkda.
V obou zavislostech (v celé sekvenci i subsekvenci) se nachazi také lokalni minimum
kolem 10.000 snimk(. Toto minimum nejspiS souvisi s frekvenci oscilaci teploty
v laboratofi a vykonu laseru. Vypocet priimérné kvantové ucinnosti z celého snimku byl
proveden podle vztahu (19) a v zavislosti na délce vzorkovaci subsekvence ma priibéh

podle obr. 11.
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Obr. 11: Kvantova uéinnost v zavislosti na délce vzorkovaci subsekvence pro signalni a
jalovy svazek.

Ztohoto grafu je patrné, Ze kvantova ucinnost mirné narlstd s délkou
susekvence, coZ je uméle zplsobeno prechodem Poissonova rozdéleni poctu fotonu
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na Superpoissonovo v dlsledku zvétSeni fluktuaci na delsi subsekvenci. Chyby méreni
naopak se zvySujici se délkou subsekvence vyrazné klesaji az k minimu na 5.000
snimcich, kdy vychazi ns=(3,8 £ 3,0) % a n; = (4,0 = 3,2) %, a ddle opét rostou. Toto
minimum je vsouladu svypoctenou Allanovou varianci. Pro subsekvenci o délce
50.000 snimkd vychazeji ucinnosti ns=(3,3+0,3) % a nj=(3,1+0,3) %. Jejich nejistota
je radové nizsi nez u predchozich hodnot. Tyto hodnoty jsou pfi pfimém porovnani
sobr. 6 velmi nizké. Nerovnosti mezi ucinnostmi v signdlnim a jalovém svazku jsou
s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeny rozdilnymi ztratami obou svazk( za krystalem,
napt. reflexemi a absorpcemi na cocce, filtru, vystupni sténé krystalu a také
v monochromatoru. Ztraty za krystalem také zpUsobuji nizké hodnoty ucinnosti.

Pro zpresnéni téchto vysledkd je nutné na tyto ztraty provést korekci. Pro jeji
provedeni bylo nutné zmérit propustnost experimentu za krystalem v zavislosti
na vinové délce. Tato propustnost byla zmérena zvlast pro optické komponenty a
zvlast pro monochromator. Zejména filtr a monochromator maji propustnost silné
zavislou na vinové délce. Ztraty na vystupni sténé krystalu neni mozno spolu s dalSimi
ztratami (napf. na Stérbiné monochromdatoru) zméfit. Pro méreni propustnosti
monochromatoru a optickych prvkd byl pouzit zesilova¢ OPA spolu s méricem vykonu.
Tim byl zméfen vykon svazku pred vstupem do monochromatoru, resp. optickych
prvkl a po vystupu. Vysledna propustnost je dana soucinem téchto dvou hodnot.
Vysledky jsou zobrazeny na obr. 12 pro monochromator a pro optické prvky
(usporaddani experimentu pro Ap =325 nm). Vysledna propustnost je ddana soucinem
dil¢ich propustnosti a je zobrazena na obr. 13.
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Obr. 12: Propustnost monochromatoru a optickych prvkl pro detekéni okno
monochromatoru (580-720) nm.
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Obr. 13: Celkova propustnost experimentu pro dané detekéni okno
monochromatoru (580-720) nm.

Pro korekci vySe zminéného méreni byla pouzita stfedni hodnota propustnosti
vypoctend z hodnot pro celé spektralni okno monochromatoru. Kone¢na hodnota
kvantové ucinnosti je pfimo Umérna zmérené hodnoté Ucinnosti a nepfimo Umérna
propustnosti. Vysledné hodnoty pro subsekvenci 5.000 snimk( vychazeji
ns=(13,9+11,1)% a n;=(14,7 £ 11,8) % a pro subsekvenci 50.000
snimklns=(12,1+1,7) % an;=(11,4+1,6) %.

Tyto hodnoty nemohou byt pfimo porovnany s teoretickou hodnotou, protoze
detekované fotony jsou tvoreny spektrem danym vztahem (6) s ohledem na mirné
nedegenerovany pripad SPDC. Vysledné hodnoty byly navic vypocteny ze vSech
namérenych dat, coZz ma na méreni vliv, protoZze fotony s kratSimi vinovymi délkami se
pfi dodrZeni vztahu (6) zobrazi mimo detekéni rozsah monochromatoru, ale fotony
k nim konjugované jsou detekovany. To snizZuje vyslednou hodnotu kvantové Gc¢innosti
detektoru. Aby mohly byt detekovany oba fotony z fotonového paru, je potieba, aby
pro detekéni rozsah monochromatoru, ktery je vtomto pfipadé pfiblizné
(580-720) nm, vinova délka signalniho (resp. jalového) fotonu nebyla nizsi nez pfiblizné
592 nm. Na toto je bran ohled a fotony s vinovou délkou pod touto hranici nejsou
pfi vyhodnocovani zapocteny. Roli hraje také tzv. korelovand plocha. Tento jev ddle
snizuje mnozstvi detekovanych fotonu a bude vysvétlen na konci kapitoly.

Pfesto by teoreticki hodnota méla byt blizkd kvantové Gcinnosti
pro degenerovany pfipad, kterd je shodou okolnosti rovna primérné ucinnosti
pro dané detekéni okno. Tato ucinnost je pfiblizné 15% (viz obr. 6). Hodnoty
po zapocteni korekce jsou sice nizsi nez teoretické, ale radové jsou ve shodé. Hodnoty
vypoctené z delSi subsekvence jsou sice bliz teoretické nez hodnoty vypoctené z delsi
subsekvence, které jsou ale zatizeny mensimi nejistotami.



32

Pfi interpretaci dat bylo nutné vzit v ivahu fakt, Ze teoretické hodnoty kvantové
ucinnosti jsou priblizné dvojndasobné oproti hodnotdm z obr. 6. Tyto ddvody byly
popsany drive. Dalsi faktory ovliviiujici méreni jsou diskutovany v kapitole 3.2.

PFi vyhodnocovani druhé série méreni, pfi kterém byl ménén vrcholovy uhel
kvazikolinedrniho prostoru (dale jen uhel), byl kvili nedspéchu prvni série zvysen
pramérny pocet detekci na 50-60 na snimek. ZvySeni vykonu svazku vstupujiciho
do krystalu tudiz umoznilo snadnéjsi hledani korelaci. Celkem bylo naméreno 6 sérii
dat, kazda pro jiny uhel. Jejich kumulativni snimky jsou uvedeny na obr. 14 (a)-(f)
vzestupné podle Uhlu a byly vyhodnoceny vyse uvedenym postupem. Pro uhel 45,15°

byla provedena dvé méfeni, kterd jsou zobrazena na obr. (c) a (f).
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Obr. 14: Kumulativni snimky méreni s postupné se zvysSujicim uhlem (a)-(f).
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HorizontaIni osa téchto snimk( ma rozsah (580-720) nm a intenzita 200-1400. Na
snimcich je jasné patrné uzavirani obrazce SPDC se zvétSujicim se Uhlem smérem
k okrajlim snimku, zvlasté na jejich levé strané.

Pfi téchto mérenich byla jiz Allanova variance prevazné klesajici (viz napf.
obr. 15 pro méreni s nejniz§im Uhlem a plnou sekvenci), coz svéddi o vyssi stabilité
vykonu laseru. Globdlniho minima dosdhla pro hodnotu 50.000 detekci. Hodnoty
signalnich a jalovych kvantovych ucinnosti v zavislosti na Uhlu jsou zobrazeny
na obr. 16 a na obr. 17 po korekci na ztraty za krystalem pfi vinové délce 650 nm. Tyto
hodnoty byly opét vypocitany jako prlimérné hodnoty z celého spektralniho okna
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Obr. 15: Allanova variance pro méreni s nejnizS§im uhlem a oba svazky.
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Obr. 16: Zavislost kvantové ucinnosti signalniho a jalového svazku na dhlu.
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Obr. 17: Zavislost kvantové ucinnosti signalniho a jalového svazku na Uhlu po korekeci.

Z posledniho grafu je patrné, Ze hodnoty kvantové Uclinnosti se pohybu;ji
vrozmezi (7-35) %, pricemz je tato zavislost do 45,2° klesajici a dale je rostouci.
Zajimavé je, Ze pro nejvétsi hodnotu Uhlu namérena ucinnost vyrazné prevysuje ostatni
méreni a je vic neZ dvojnasobnd oproti teoretické hodnoté pro 650 nm. Nejnizsi
hodnota ucinnosti byla namérena pro uhel v poloviné méreného rozsahu uhlG a oproti
teoretické je polovicni. Spravna hodnota ucinnosti vychazi pro uhel mezi hodnotami
45,5° a 45,6°. Obecné je tedy zavislost ucinnosti na uhlu velmi silnd. Pro tento fakt
dosud neexistuje vysvétleni a zlstava predmétem dalsiho vyzkumu. ProtoZe svazky
vykazuji riznou ucinnost pro dané uhly, nejspis podléhaly pfi méreni rdznym ztratam.
Tento fakt bude zminén a vysvétlen ddle.

Dale byla vypocitdna zdvislost kvantové ucinnosti na vinové délce pfiblizné
pro oblast rozsahu monochromdtoru, kterd se pohybovala vrozmezi
(580-720) nm. Dlvody, pro¢ nemUZze byt vypocet proveden pro cely rozsah, jsou stejné
jako u prvniho méreni-ne vSechny fotony zrozsahu monochromatoru mohou byt
detekovany. Pro demonstraci tohoto postupuvyhodnoceni pro dany interval byla
pouZita méfeni snejmensim a nejvétsSim uhlem. Kumulativni snimek byl kromé
horizontalniho rozdéleni ddle rozdélen sedmi vzajemné se prekryvajicimi vertikalni
pruhy o Sifce 50 nm na signdlni a jalové oblasti. Jako vysledek bylo ziskano 14 oblasti,
které byly po dvou vzdjemné konjugované. Mezi nimi byly hleddny korelace. Vysledna
vypoctend ucinnost je pro méreni s nejmensim a nejvétsim uhlem uvedena na obr. 18
(a) a (b) provinové délky vypocitané ze ,signdlnich” i ,jalovych” oblasti. Na tomto
obrdazku jsou vinové délky, pro které byla mérena ucinnost, uspofadany tak, Zze nejvétsi
signalni vinové délce odpovida nejmensi jalova vinova délka a obdobné dale az
ke stfedu grafu, kde by se mél na vinové délce 650 nm nachazet degenerovany pfipad.
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Obr. 18: Kvantova ucinnost v rozsahu monochromatoru (580-721) nm
pro méreni s nejmensim (a) a nejvétsim (b) uhlem vypoctena pro fotony ze ,signdlni“ a
»jalové” oblasti.

Na tato data byla také provedena korekce na absorpci fotonl za krystalem.
PouZita byla linearni lomend zavislost propustnosti na vinové délce z obr. 13. Hodnoty
po korekci jsou zobrazeny na obr. 19 pro nejmensi (a) a nejvétsi (b) uhel. Tato korekce
je ovSem limitovana kone¢nym poctem bod(, pro které byla propustnost zmérena a
také velkou nejistotou namérenych ucinnosti.
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Obr. 19: Kvantova ucinnost po korekci v rozsahu monochromatoru
(580-721) nm pro méreni s nejmensim (a) a nejvétsim (b) uhlem vypoctené
pro fotony ze ,,signalni“ a ,jalové” oblasti.

PFi porovnani s teoretickymi hodnotami na obr. 6 je vidét, Ze tyto zdvislosti by
mély byt monoténné klesajici, coz nebylo Uplné prokadzano. Teoretické hodnoty se
pro interval (600-700) nm pohybuji pfiblizné v rozmezi (10-20) %. To bylo prokdzano
Naopak namérené hodnoty UGcCinnosti pro méfeni s nejvétSim uUhlem vibec
neodpovidaji teoretickym hodnotdm, jsou oproti nim vyrazné podhodnocené a jsou
také zatiZzeny velkymi nejistotami.

Nakonec bylo provedeno méreni s Ap = 255 nm a mirné upravenym
experimentalnim usporadanim. Kumulativni snimek tohoto méfeni je na obr. 20. Je
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naném patrny fakt, Ze ackoliv ma iCCD kamera maximum ucinnosti detekce
na 520 nm, obrazec je nejjasnéjsi pro jesté kratsSi vinové délky.
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Obr. 20: Kumulativni snimek mérenis A, = 255 nm.

Stabilita vykonu laseru byla obdobnd jako pfi prvnim uvedeném méreni. Byly zde
patrné fluktuace v poc¢tu fotonl zplsobené klimatizaci. Minimum Allanovy variance se
rovnalo 2.000 snimkd a kvantové ucinnosti byly vyhodnocovany pro rozsah
monochromatoru (440-580) nm. Vysledky jsou uvedeny na obr. 21.
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Obr. 21: Kvantova ucinnost pro rozsah monochromatoru (440-580) nm.
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Na tomto obrazku je viditelné maximum na 505 nm, které odpovida maximu
teoretické kvantové ucinnosti iCCD kamery na ptiblizné 520 nm. Aby mohla byt
provedena korekce na absorpci optickych prvk( za krystalem, bylo potfeba znovu
zmérit propustnost optickych prvkl. Propustnost optickych prvkd a monochromatoru
je pro pozménéné usporadani zobrazena na obr. 22. a celkova propustnost na obr. 23.
Hodnoty z obr. 21 jsou jiz po korekci zobrazeny na obr. 24. Na obr. 22 je patrné
minimum v propustnosti monochromatoru kolem vinové délky 550 nm. Toto minimum
bylo ,,zkonstruovano” vyrobcem jako ochrana detektoru iCCD kamery pfed poskozenim

slune¢nim svétlem, které mda na této vinové délce maximum spektralni intenzity
ozareni.
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Obr. 22: Propustnost monochromatoru a optickych prvkd pro rozsah monochromatoru
(440-580) nm.
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Obr. 23: Celkova propustnost experimentu pro rozsah monochromatoru (440-580) nm.
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Obr. 24: Kvantova ucinnost pro rozsah monochromatoru (440-580) nm po korekci.

Na obr. 24 je vidét, Ze zavislost kvantové Ucinnosti na vinové délce je priblizné
stoupajici a stejné jako na obr. 21 se zde nachazi maximum na vinové délce 505 nm.
Hodnota tohoto maxima pfiblizné odpovida teoretické hodnoté maxima ucinnosti iCCD
kamery na 520 nm, kterd je asi 23 %.

| kdyZ to nemusi byt na prvni pohled ziejmé, obr. 19 a 24 (resp. 18 a 21) ukazuiji,
Ze uvazujeme-li zvlast zavislost ucinnosti vsignalnim a jalovém svazku, namérené
hodnoty signalnich ucinnosti ve velké ¢asti méreni prevysuji hodnoty jalovych
ucinnosti. Tento jev svédci o rozdilnych ztratach signadlniho a jalového svazku pred
detekci, zvlasté v mistech, kde nemohly byt zméreny a kde nebyla provedena korekce.
To se tyka naptiklad ztrat zpisobenych odrazem na zadni sténé krystalu nebo ofezanim
svazku na vstupni Stérbiné monochromatoru). Vliv mlze mit také Spatnd justdZ a to
v pfipadé, kdy se fotony nezobrazi do monochromdatoru nebo na detekéni Cip.

Na vyslednou kvantovou ucinnost ma pfi vSech provedenych mérenich vliv také
fakt, Ze ne vSechny fotony mohou byt zachyceny monochromatorem, ¢imz se sniZuje
mnozstvi zpracovatelnych dat. To se tyka kratSich vinovych délek, coz se zohlednuje
pfi vyhodnocovani dat. Projevuje se zde také vliv korelované plochy. Korelovana plocha
je definovand hustotou pravdépodobnosti detekce jednoho fotonu fotonového paru
za predpokladu, Ze druhy foton byl detekovan na urcitém misté detekéniho Cipu [44].
Tato neurcitost pfi detekci vychazi z divergence Cerpaciho svazku, resp. z nepfesného
splnéni podminky fazové synchronizace (7). Korelovana plocha je ovlivnéna predevsim
parametry Cerpaciho svazku (ptfi€nym a spektrdlnim profilem) a také parametry
krystalu (materidlem a jeho rozméry). Pfi méreni se tento jev mlze projevit tak, ze
po detekci jednoho fotonu zfotonového paru se mize druhy foton s jistou
pravdépodobnosti zobrazit mimo plochu detekéniho ¢Cipu, coZz znemozni jeho detekci a
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ovlivni vyslednou kvantovou ucinnost. Vliv korelované plochy Ize sice snizit vhodnou
volbou parametr( svazku a krystalu, ale Uplné eliminovat tento efekt nelze.

V kontextu této pradce ma korelovand plocha vliv pfedevSim na druhou sérii
méreni. Rotaci krystalu byly ménény jak parametry krystalu (efektivni délka, kterou
svazky prochazi), tak i svazku. Rizna efektivni délka zpUsobila riiznou zménu poloméru
svazku a rdznou absorpci uvnitf krystalu v zavislosti na Uhlu rotace krystalu. Razny
naklon krystalu také vedl ke zméné optické drahy cerpaciho, signalniho i jalového
svazku nejenom uvnitt krystalu, ale také mimo néj vlivem odraz(i a lomU na sténach
krystalu. To by mohlo zvysit ztraty signdlniho a jalového svazku pfi prachodu krystalem
a zpUsobit jiz zminénou nesymetrii na obr. 19, 21 a 24.

Efekt korelované plochy lze odhadnout pomoci grafu prostorovych korelaci
mezi signdlnimi a jalovymi fotony ve spektralni oblasti, jsou-li nalezeny. To je pripad
treti série méreni, viz obr. 25.
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Obr. 25: Prostorové korelace ve spektralni oblasti pro tfeti sérii méreni.

Na tomto obrazku je vidét bila diagonala, kterd svédci o nalezeni korelaci (¢im
je vyssi intenzita, tim jsou vétsi korelace). U foton( se signdlni (resp. jalovou) vinovou
délky v rozmezi (440-460) nm je také vidét, Ze nemaji parové konjugované fotony. Je to
zpUsobeno jejich zobrazenim mimo detekéni rozsah monochromatoru, které bylo
zminéno dfive. Vliv korelované plochy Ize odhadnout z Sitky diagondly uprostired grafu.
Ta je priblizné 3 nm, coZ je mald hodnota v porovnani se Sitkou okna, na které byl
vertikalné rozdélen kumulativni snimek pfi vyhodnocovani dat (50 nm). Z toho lIze
odhadnout, Ze vliv korelované plochy neni pfilis velky.
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Méreni mize také ovlivnit disperze krystalu, ktera ovliviiuje index lomu krystalu
a tim i sméry Siteni Cerpaciho, signalniho i jalového svazku pfi prichodu krystalem a
pfi lomu na sténach krystalu, coz mlze vést k dalSim ztratam.

3.2 FAKTORY OVLIVNUJICI EXPERIMENT

Jak je jiz z ptredchoziho textu patrné, tento experiment (a optické experimenty
obecné) jsou zatizeny velkym mnozstvim nepfiznivych faktor a zdroju chyb. Nékteré
Ize v principu odstranit, jiné ne. Cilem této kapitoly je shrnout a diskutovat zdroje chyb
optickych experimentl mimo téch, které jiz byly zminény spolu s experimentalnimi
vysledky. Tyto zdroje chyb se daji podle jejich pficiny vzniku rozdélit do nékolika
skupin:

1. Geometrické chyby: Mezi tyto chyby se fadi Spatné sefizeni experimentu jako
celku. Laserovy svazek by mél prochdzet po idealni optické draze (stredy clonek a
optickych prvki v experimentu). Optické prvky (filtry, hranoly, krystal apod.), kterymi
prochazi svazek, by mély byt umistény videdlni pozici viéi svazku a mély by byt
naklonény pod spravnym uhlem. Je naptiklad dokazano, Ze pfi nekolmém dopadu
svazku na planparalelni desticku dochazi ke vzniku optickych aberaci [45]. Do této
kategorie chyb by se také dala zaradit Spatna justaz laseru, ktera ma primy vliv
na kvalitu svazku, jeho vykon a stabilitu vykonu. Tyto chyby neni vidy jednoduché
odhalit. Pro jejich eliminaci je nutnd presnd a pravidelna justaz a jeji kontrola.
V pfipadé laseru je moZné uvedené parametry svazku méfit.

2. Chyby a nedokonalosti optickych prvkl a prFistroja: Do této kategorie patfi
chyby vzniklé pti vyrobé a pouzivani laboratorniho vybaveni. Pfi pouzivani optickych
prvkl muizZe dochazet pfi neopatrném zachazeni s nimi k zaSpinéni, opotfebeni nebo
k pfimému mechanickému poskozeni komponent. To muZe byt zplsobeno také
pasobenim intenzivnich svazk(l. Na optickych prvcich dale dochazi k nezadoucim
odrazlim a absorpcim. VSechny tyto procesy snizuji vykon a kvalitu svazku. Dale mUze
dochazet ke vzniku luminiscence, ktera se mizZe jevit jako neparové fotony vzniklé
pfi procesu SPDC nebo muzZe pfimo znehodnotit cely obraz snimany kamerou.
Fluorescence nem(zZe byt okem rozpoznana, avsak fosforescence s del$i dobou dosvitu
je vidét na obrazu z iCCD kamery a postup jejiho odstranéni je popsan v predchozi
kapitole. Do této kategorie chyb se fadi také chyby v elektronice, chyby méficich
pristrojl a potencionalni chyby v fidicim softwaru. Tyto chyby jsou pti normalni funkci
pfistrojl povazovany za zanedbatelné.

3. Vnéjsi vlivy a chyby z nedbalosti: Mezi vnéjsi vlivy patfi vibrace v laboratofi
(ty jsou eliminovany pneumaticky odpruzenymi stoly), atmosférické podminky (napft.
vihkost, teplota a tlak). Laboratof je mozno klimatizovat a atmosférické podminky
udrzovat na konstantnich hodnotach, aby nedochdazelo k ovlivnéni optickych prvki
(napf. ke zméné objemu, coZz ma vliv na justdz). Do vnéjSich vliv(i patfi také temné
pozadi, které je tvoreno svétlem z displejd, monitord v laboratofi a dalSich zdroju, a
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temné detekce. Natemné pozadi a temné detekce se provadéji jiz dfive zminéné
korekce. Do vnéjsich vlivi se také radi pfitomnost prachovych ¢astic a nedistot
v laboratofi. Aby nedochazelo k pfilisSnému pronikani prachu do laboratore, je dobré
v laboratofi vytvofit pretlak.

Samostatnou kapitolu chyb tvofi nedbalostni chyby lidského faktoru, které se
(ndhodné, popf. systematicky), mohou vyskytovat v celém prabéhu experimentu
od pfipravy az po vyhodnoceni dat. Témto chybam neni jednoduché predchazet a je
mozné je odhalit peclivou kontrolou experimentdlniho postupu, nejlépe za pomoci
dalsi osoby.

Zavérem lze fici, Ze velka ¢ast z vySe uvedenych chyb je tézko pfimo zjistitelnd
nebo identifikovatelna, ale kazda z nich (nebo jejich kombinace) mlze velmi ovlivnit
spravnost a presnost celého méreni. Jednoznaény ukazatel absence chyb pfi méreni
jsou tedy dobré vysledky experimentu.

3.3  DISKUZE EXPERIMENTALN{ METODY

Metoda pro kalibraci detektord svétla vyuZivajici proces SPDC popsana v casti
1.3 této prace ma velké mnozstvi vyhod a nevyhod. Jiz z jejiho zdkladniho popisu je
zifejmé, Ze je urcena pro pozi¢ni jednofotonové detektory svétla jako je CCD, iCCD nebo
EMCCD. Obecné byly metody vyuZivajici korelované fotonové pary vyvinuty pro Sirsi
spektrum detektorl (viz kapitola 1.2). V praxi ale stale existuje jisté omezeni
na velikost méreného fotonového toku, aby byla konkrétni metoda pouzitelna.

Tyto metody jsou dale, jak jiz bylo nékolikrat receno, narocné na justaz a
ovlivnitelné celou radou faktord. Jejich dalsi nevyhodou je, Ze neméri primo kvantovou
ucinnost samotného detektoru, ale ucinnost celého detekéniho kanalu pred
detektorem. Pro ziskani spravné hodnoty musi byt tedy provedeny korekce. Dalsi
nevyhodou jsou velké finanéni pozadavky na pouzivané optické komponenty (laser,
krystal apod.). Stim souvisi i nevyhoda zde pouZité metody vyuZivajici zobrazovaci
monochromator. Tento monochromator je dalsi nakladny opticky prvek a je spolu
s kamerou velmi nachylny na poskozeni intenzivnim laserovym svazkem.

Nejvétsi vyhodou metod vyuzivajicich procesu SPDC je fakt, Ze tato kalibrace je
absolutni. Probiha na zakladé fyzikalnich zakonu a vyuziva faktu, Ze fotony vznikaji vidy
v parech. Tuto metodu kalibrace Ize tedy realizovat bez navaznosti na jiné
metrologické postupy pouze s pouzitim vySe uvedenych optickych komponent.
Dllezité je také srovndni nejistoty, s jakou je kalibrace provedena pomoci klasickych a
absolutnich postupl. Zatimco komercné dostupné kalibracni lampy dosahuji nejistot
v fadu jednotek procent (kalibracni lampy Newport Corporation do 5,5 %, v zavislosti
na vinové délce a vykonu lampy, [46]), nejistoty absolutnich metod uvedené v kapitole
1.2 této prace jsou vétSinou podobné, nékdy i nizsi (0,5 % v [24]). Je ovSem nutno
dodat, Ze tyto prace nebyly systematicky zaméreny na minimalizaci nejistot méreni a
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bylo by moiné tyto nejistoty ddle snizit. Z pfedchoziho textu plyne, Zze by to bylo
mozné provést naptiklad namérenim obsahlejSiho souboru dat (cozZ je ¢asové narocné),
velmi prfesnou justazi a eliminaci ostatnich nezadoucich faktorG. Proto Ize absolutni
metody, pokud jde o presnost, povazovat za konkurenci klasickym metodam kalibrace.

Uhlové zavislosti vy$etfované v této praci také poukazuji na fakt, e zmérend
kvantova ucinnost se velmi méni s Uhlem, coz je nezddouci. Ma-li byt metoda kalibrace
detektoru spravna, nemuize pro jednu hodnotu vinové délky poskytovat vice hodnot
kvantovych u¢innosti a musi byt jednoznacnd. Toho se pfi tomto méreni nepodafilo
docilit. Proto by bylo vhodné tyto uhlové zavislosti hloubéji prostudovat a také by bylo
uzitecné systematicky porovndvat klasické metody kalibrace s absolutnimi metodami,
aby mohly byt absolutni metody optimalizovany (napfiklad z hlediska zde zkoumanych
Uhlovych zavislosti) a zavadény do praxe.

Mnohé prace oznacuji metodu kalibrace detektor( svétla pomoci korelovanych
fotonovych para jako velmi slibnou a s velkym potencidlem jiz dlouhou dobu. Presto
zatim neopustila prostiedi vyzkumnych laboratofi. Mohou zato vySe zminéné
nevyhody. | kdyZ tato metoda ¢asem pronikne do laboratofi narodnich metrologickych
instituci, které budou schopny splnit jeji vysoké experimentalni naroky, stale bude
dlouho trvat, nez pronikne do univerzitnich laboratofi a do primyslovych odvétvi.
Otazka je, zda tyto instituce maji vibec potfebu provadét tato narocna, ale presna
méreni a zda pro né tedy nezlstanou klasické metody kalibrace vyhodnéjsi. Narusit
momentalni stav by vbudoucnu jisté pomohl vyvoj kompaktniho prenosného
kalibra¢niho zafizeni zalozeného na principu SPDC, které by nevyZzadovalo naroc¢nou
udrzbu a na které by pouze stacilo pripojit kalibrovany detektor.
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4. Zaver

V této praci byl proveden teoreticky rozbor technik pouzivanych pro uréeni
kvantové ucinnosti detektor( svétla, které jsou zaloZeny na jevu spontanni sestupné
parametrické konverze. Byly popsany pfistupy vhodné pro kalibraci rlznych typl
detektort (fotondsobice, lavinové fotodiody, analogové detektory, polohové detektory
apod.) a tyto metody byly porovnany s klasickymi metody kalibrace detektora.
V experimentdlni ¢asti této prace byla pouzita technika umoznujici kalibraci iCCD
kamery vyuzZivajici zobrazovaci monochromator.

Experimentalni vysledky bohuZel uplné neodpovidaji o¢ekavani. Kvili pri¢inam
diskutovanym drive se velkda ¢ast namérenych dat ukazala jako nevyhodnotitelna.
Pokud jde o méreni kvantové Uucinnosti, lze toto méfeni oznalit spiSe
jako demonstrativni. ZjednoduSenym postupem, ktery odpovidd vztahu (19), bylo
zjisténo, Ze pri pouziti Ap = 325 nm ma detektor pridmérnou kvantovou ucinnost
(12,141,7) %. Toto je vysledek blizky teoretické hodnoté pro 650 nm (pfiblizné 15 %),
ktery je zaroven zatizen jednou z nejmensich chyb.

Dale byl zkouman vliv dhlu vstupu ¢erpaciho svazku do krystalu na kvantovou
ucinnost pro A, = 325 nm, tedy jako v minulém pripadé. Bylo zjisténo, Ze pfi zméné
Uhlu dochazi i ke zméné vypoctené kvantové ucinnosti. Zavislost kvantové ucinnosti
na uhlu ovSiem nema Zadnou jasnou tendenci. V nékterych intervalech je klesajici a
v jinych zase stoupajici. Vysledna kvantova ucinnost vSech méreni vypoctend podle
postupu, pouzitého pfi vyhodnocovani prvni série méreni, se pohybuje v intervalu
(7-35) %, coz je velky rozptyl oproti prvnimu méfeni, nicméné maximalni hodnota 35 %
jiz velmi prevysuje teoretickou hodnotu 15 %. Optimalizaci uhlu by tedy mélo byt
mozné nameéfit spravnou hodnotu kvantové ucinnosti.

Druha série méreni poslouzZila také pro vyhodnoceni kvantové ucinnosti
v zavislosti na vinové délce pro pouZity rozsah monochromatoru. Byla vyhodnocena
méreni s nejmensim a nejvétSim uhlem. Podle teoretickych hodnot by tyto zavislosti
mély byt monoténné klesajici, coz se nepodafrilo zcela naméfit, ale jisté tendence byly
jsou tadové shodné s teoretickymi, ale ty s nejvyssim uUhlem vibec neodpovidaji
teoretickym. Pro hlubsi pochopeni téchto Uhlovych zavislosti by tedy bylo uZite¢né
provést vétsi poCet méreni pro vétsi rozpéti uhla a také méreni pro rlzné vinové délky
cerpani.

Pfi poslednim méfeni byla zkoumdna ucinnost iCCD kamery v rozsahu
(440-580) nm, tedy v okoli jejiho detekéniho maxima. Toto maximum bylo pfiblizné
nalezeno, ale hodnoty ziskané pfi tomto méreni jsou o néco nizsi nez teoretické.
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Vsechna provedend méfeni jsou zatizena nejistotami, které se pohybuji
od desetin procent po desitky procent. Davody pfitomnosti téchto chyb jsou nezndmé
a byly nastinény a popsany v kapitole 3. LepSimu zhodnoceni presnosti této prace by
jisté pomohlo, kdyby byly zjistény pfesné hodnoty kvantové Gcinnosti iCCD kamery,
nejlépe  odvyrobce, protoze teoretické hodnoty pouzité  k porovnani
s experimentdlnimi vysledky jsou jen pfiblizné. Presto jim ale vétsSina experimentdlnich
vysledkl alespon radové odpovida.
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Seznam pouzitych symbolli a zkratek

BBO

GEN II, resp. Il
iCCD kamera

NDF

OPA

PDC

RF

SLO UP a FzU AV CR

SPDC
SSIRE
SSIRF

at

o

m o Q o T

EC), resp. EM)

o B s e > M

S X &7

B-barium borat

(intenzifikator) druhé, resp. tfeti generace

intenzifikovana CCD kamera

neutrdlni filtr

opticky parametricky zesilovac

parametrickd sestupnd konverze

Sumovy redukéni faktor

Spole¢nd laboratof optiky Univerzity Palackého v Olomouci a
Fyzikalniho ustavu AV CR

spontanni parametrickd sestupna konverze

spolecné signalni a jalové rozdélené elektron( (dvourozmérné)
spolecné signalni a jalové rozdélené foton( (dvourozmérné)

anihilacni a kreacni operator

pocet fotonl na méd

pocet fotoelektronl generovanych pfi detekci fotonu

pocet temnych detekci (v teorii k experimentalni ¢asti)

pocet temnych detekci na pixel iCCD kamery a jednotku ¢asu
amplituda elektrického pole

amplituda zaporné, resp. kladné frekvencni casti elektrického
pole

namérené SSJIRE

hustota toku fotonu

parametr zavisejici na druhé mocniné zesileni Z

interakéni Hamiltonian

redukovand Planckova konstanta

elektricky proud

vinovy vektor

pocet pixell iCCD kamery

pocet fotoelektronl generovanych pti detekci fotonu po korekci
na signdlni a jalové Sumové fotony

pocet stejné obsazenych efektivnich médu

pocet fotonl v poli, které se nachazi pred detektorem

pocCet detekci, koincidenénich detekci a temnych detekci
(v reZimu detekce ¢itani foton()

teoretické SSJRF

odchylka experimentdlniho a teoretického SSIRE
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Pc teoretické SSIRE
vahovy koeficient amplitudy pulzu odpovidajici elektrickému

Q

naboji (pfi detekci analogovym detektorem)

7 polohovy vektor

r relativni velikost CCD ¢ipu

t cas

T pravdépodobnost detekce fotonu

v objem

w tvar pulzu (pfi detekci analogovym detektorem)
Xn posloupnost poctu snimku

4 zesileni

r gama funkce

6 delta funkce

&0 permitivita vakua

n ucinnost detektoru

A vinova délka

o? Allanova variance

T ¢asovy rozdil

[0 pocet snimkl v subsekvenci

X nelinearni susceptibilita druhého fadu
[Y), |[vac) kvantovy stav fotonového paru a vakua

w Uhlova frekvence



