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Kapitel 1.

1 Einleitung

“Glaubst du denn wirklich, der Mond ezistiere nur, wenn du auf thn blickst?”

Albert Einstein in einem Brief an Abraham Pais

Zeitlebens konnte sich Albert Einstein mit der Kopenhagener Interpretation der Quantenme-
chanik nicht zufrieden geben.

Er forderte Realitdt und Lokalitit, wie er es von der klassischen Mechanik gewohnt war. In
dieser haben Ort und Impuls wohldefinierte Eigenschaften, die den physikalischen Objekten
unabhéngig von einer Messung zugeschrieben werden kénnen. Sie sind also real.

Weiterhin gilt das Prinzip der Lokalitdt, wonach raumartig getrennte Teilchen keinen gegen-
seitigen Finfluss aufeinander ausiiben.

Nach der Kopenhagener Interpretation ist die Quantenmechanik aber weder real noch lokal.

So kann hier beispielsweise der Aufenthaltsort eines Teilchens nicht direkt durch Angabe von
Ortskoordinaten wiedergegeben werden. Vielmehr wird hierzu eine Wellenfunktion herange-
zogen mit der lediglich fiir jeden Ort die Angabe einer Wahrscheinlichkeit angegeben werden
kann bei einer Messung das Teilchen dort zu finden. Zusammen mit der Heisenbergschen
Unschérferelation hat dies zur Folge, dass im Allgemeinen weder Ort noch Impuls des Ob-
jekts bestimmt sind. Die quantenmechanische Messung stellt demnach nicht die Eigenschaft
des Quantenobjekts fest, sondern pripariert diese. Die Quantenmechanik ist in diesem Sin-
ne also nicht real. Der quantenmechanische Formalismus erlaubt weiterhin die Konstruktion
sogenannter verschrénkter Systeme. Dabei konnen die beteiligten Objekte nicht unabhingig
voneinander beschrieben werden, sind also korreliert. Die rdumliche Entfernung der einzelnen
verschrinkten Teilchen kommt dann einer Nicht-Lokalitit gleich.

Davon ausgehend erdachte Einstein zusammen mit seinen Kollegen Podolsky und Rosen 1935
das EPR!-Paradoxon [1].

Hierbei ging Einstein von einem verschrankten Zustand aus. Zwei verschréankte Teilchen sollten
so weit voneinander entfernt werden, dass kein kausaler Zusammenhang mehr zwischen ihnen

! Einstein-Podolsky-Rosen



1. Einleitung

bestehen konnte. Wiirde man den Zustand des einen Teilchens nun messen, so stiinde nach
der Quantenmechanik augenblicklich auch der Zustand seines Partners fest - ungeachtet ihrer
Entfernung. Fiir Einstein eine ,spukhafte Fernwirkung” mit der er sich, vom deterministischen
Welthbild geprigt, nicht zufrieden geben konnte. Folglich argumentierte er mit einer vorherigen
Absprache der beiden Teilchen - einem Vorgang, der von der bisherigen Theorie der Quanten-
mechanik aber nicht beschrieben wurde. Daraus schloss Einstein, dass die Quantenmechanik
unvollstdndig sei und mit sogenannten verborgenen Parametern ergdnzt werden miisse.

1964 stellte John Bell dann eine Ungleichung auf, um das von Einstein, Rosen und Podolsky
entworfene Modell von lokal verborgenen Variablen experimentell iiberpriifen zu kénnen. Spé-
tere Experimente konnten dann beweisen, dass sich die Natur mikroskopischer Systeme nicht
durch eine solche Theorie erkldren lasst, d.h. es gibt quantenmechanische Zusténde, die diese
Ungleichung verletzen.

Soll heiften: Die Quantenmechanik ist eine vollstdndige Theorie und tatsdchlich eine nicht lokal
reale Theorie im Sinne der Kopenhagener Deutung.

Die Schwierigkeit dieser Erkenntnis kommt im umseitigen Zitat Albert Einsteins zum Audruck.
Es wird deutlich wie schwer es ist, sie zu verstehen - und wie leicht es es ist sie misszuverstehen.

Doch so schwer versténdlich diese Erkennntis auch sein mag - sie ist faszinierend zugleich.

Gerade die Moglichkeit der Verschrankung gehort wohl zu denjenigen Konsequenzen der Quan-
tenmechanik, die den meisten Widerstand gegen diese Theorie als solche erzeugte. Heute ist die
Verschrinkung die Grundlage fiir Quantenteleportation, Quantenkryptographie und Quanten-
computer. Sie ist - in Form von Frequenzverschrénkung - Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Ziel der Arbeit

Ziel ist es frequenzverschrinkte Photonen iiber spontane parametrische Fluoreszenz zu erzeu-
gen, nachzuweisen und ihre Auswirkungen zu veranschaulichen. Dies geschieht mithilfe von
Polarisationsdrehung und Wellenselektion in einem Spektrometer.

Gliederung

Nach einer kurzen theoretischen Abhandlung {iber Verschrinkung wird in Kapitel 1 auf die
Erzeugung verschriankter Photonen eingegangen. Der wesentliche Prozess hierzu ist die spon-
tane parametrische Fluoreszenz. Nach einer Erlduterung derselben wird in den Kapiteln 2 und
3 naher auf die Quelle eingegangen. Hauptaugenmerk hier ist eine detaillierte Beschreibung
der Justage. Es wird deutlich, dass eine optimale Justage nur durch Ausnutzen erster Hinweise
auf eine Korrelation der Photonen erfolgen kann. Daran ankniipfend werden in Kapitel 4 vor-
bereitende Messungen fiir den eigentlichen Versuch vorgenommen. Darunter fillt die spektrale
Vermessung der von der Quelle emittierten Konversionsstrahlen sowie Testmessungen zur Po-
larisationsdrehung. In Kapitel 6 schlieflich werden die Ergebnisse der vorherigen Testmessun-
gen genutzt und dahingehend kombiniert, dass die Auswirkungen der Frequenzverschrinkung
anschaulich gemacht werden kénnen.



Kapitel 2.

2 Erzeugung frequenzverschrankter
Photonen mittels spontaner
parametrischer Fluoreszenz

Wie eingangs erwidhnt konnen verschréankte Photonen nicht unabhéngig voneinander beschrie-
ben werden. Nur der Gesamtzustand des verschrinkten Systems ist bekannt.

Zustande werden in der Quantenmechanik durch Wellenfunktionen bzw. in der Dirac-Notation
durch Vektoren im Hilbertraum beschrieben. Geht man von zwei Teilsystemen mit den Zu-
standen |¢) im Hilbertraum H; und |x) im Hilbertraum Hso aus, dann kann der Gesamtzu-
stand des Systems geschrieben werden als |1)) = |p) ® |x). Dieser lebt dann im Hilbertraum
H ="H1 ® Ho.

Zustédnde 1) € H = Hy ® Ha, die nicht als Tensorprodukt |1)) = |¢) ®|x) ausgedriickt werden
kénnen, nennt man verschrénkt.

In der Praxis erwies sich die gezielte Erzeugung verschrinkter Photonen sehr lange als schwie-
rig. Technologische Fortschritte ¢ffneten erst in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts neue
Tiiren. Eine herausragende Rolle spielt dabei die Verbesserung der Laserleistungen. Durch sie
war es moglich, den Prozess der spontanen parametrischen Fluoreszenz auszunutzen. Diese
gilt als geldufigste Methode zur Herstellung verschrinkter Photonen und wird im Folgenden
erlautert.

2.1. Spontane parametrische Fluoreszenz

(Spontaneous parametric downconversion, SPDC)

Bevor auf die SPDC an sich eingegangen werden kann, folgt eine kurze Einfiilhrung in die
nichtlineare Optik.

Elektromagnetische Felder bewirken in dielektrischen Medien stets eine Polarisation. Diese
induzierte Polarisation (Dipolmoment pro Einheitsvolumen; P) kann in eine Potenzreihe des
E-Feldes entwickelt werden:

P=e(xWE+xPE?+ x®FE + ) (2.1)
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Dabei ist x(™ Vn > 1 die nichtlineare dielektrische Suszeptibiltit n-ter Ordnung und €y die
Dielektrizitdtskonstante des Vakuums.

Alle optischen Erscheinungen, die im Alltag auftreten, sind ndherungsweise linear. Das heifét,
wenn ,normales” Licht auf Materie trifft, sind die auftretenden Effekte, wie etwa die Polari-
sation, proportional zu den einwirkenden Feldstirken. Beispiele sind Reflexion und Brechung.
Die nichtlinearen Terme aus (2.1) konnen vernachlissigt werden. Wenn die einwirkenden Feld-
I monochromatischen Licht eines Lasers, ist dies
allerdings nicht mehr der Fall. Die spontane parametrische Fluoreszenz ist ein nichtlinearer
Effekt zweiter Ordnung. D.h. die gegebene Potenzreihe der Polarisation kann erst nach dem
zweiten Glied abgebrochen werden.

stidrken sehr hoch sind - wie beim intensiven

Angenommen, das elektrische Feld F = A cos(wt) pumpt das Medium, dann ergibt sich nach
einer kleinen Umformung?:

P(t) = eoxM Acos(wt) + %eox(m/ﬁ [1+ cos(2wt)] (2.2)

Die Polarisation des Mediums enthélt dann neben der Einstrahlfrequenz w eine Komponente
mit der Frequenz 2w. Wenn man nun die Polarisation in ihren linearen bzw. nichtlinearen Teil
aufteilt, also in PY = egx") Acos(wt) und PNL = %eox(Q)Az [1 4+ cos(2wt)], sieht man, dass
die Fortpflanzung des elektromagnetischen Feldes in einem nichtlinearen Medium? durch eine
Wellengleichung mit dem Stérungsterm S beschrieben werden kann:

1 9*°E

. _ 1 #pNL _ 52pNL
wobei S = oz oz MOT

Da S eine Komponente mit der Frequenz 2w enthilt, wird, geméf dem Larmor Theorem
[2], ein elektromagnetisches Feld genau dieser Frequenz emittiert. Die spontane parametrische
Fluoreszenz kann nun als eine Umkehr dieses Prozesses betrachtet werden. Anstatt einer Fre-
quenzverdoppelung beim Durchlauf des Dielektrikums kommt es zu einer Frequnzerniedrigung.
Dabei passiert folgendes:

Ein Kristall wird von einem UV-Laser, dem Pumstrahl, bestrahlt. Aufgrund nichtlinearer
Effekte emittiert der Kristall zwei Strahlen. Historisch bedingt werden diese als signal s und
idler i bezeichnet. Man spricht auch von Konversionsstrahlen. Aus der Energieerhaltung folgt,
dass das Pumpphoton die gleiche Frequenz hat wie signal und idler zusammen®:

Wp = ws + w; (2.4)

Durch die Energieerhaltung ist eine Korrelation von signal- und idler-Photon gegeben. Misst
man bei gegebener Pumpfrequenz die Frequenz des signal-Photons, so ist iiber die Energieer-

ntensitit I ist proportional zur quadrierten Feldstirke E: T :%eoncE2

?Unter Verwendung von cos®(x) + sin®(z) = 1

3In einem nichtlinearen Medium ist der Brechungsindes n abhingig von der Intensitit der elektromagnetischen
Welle

AR ~ w, denn Eppoton = hv = ;—;w
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haltung auch die Frequenz des idler-Photons bekannt. Selbst bei beliebiger réumlicher Tren-
nung beider Konverionsphotonen bleibt die Korrelation bestehen. Dariiber hinaus kann gezeigt
werden, dass die Photonen nicht nur korreliert, sondern auch verschrinkt sind?[4].

Zusitzlich zur Energieerhaltung gilt Impulserhaltung®:

kp = ks + ks (2.5)

Sie kann mit k = % auch so ausgedriickt werden:

Wy . Ws . Wi .

np(Op, )\)?p Sp = ns(Os, )\)?Sss + (0, )\)?Z.si (2.6)
Dabei sind die n; (j = pump, signal, idler) die Brechungsindizes in Richtung §;. ©, ist der
Winkel zwischen §; und der optischen Achse des Kristalls. Zum besseren Versténdis soll die
Geometrie der Anordnung in der folgenden Abbildungen veranschaulicht werden. Thr kénnen

auch die iibrigen Winkel entnommen werden.

optische Achse

>
qiznal %‘_
Qoump = 0 x k pump
Poma ™ Puaa T T
k signal

Abbildung 2.1.: Rdumliche Ausbreitung von Pump-, signal- und idler-Strahl im Kristall [5]

In (2.6) wurde eine Abhéngikeit der Brechungsindizes von der Strahlausbreitungsrichtung und
seiner Wellenldnge unterstellt. Diese Abhéngigkeit ist typsich fiir den verwendeten doppel-
brechenden Kristall. Weiterhin muss beachtet werden, dass aufgrund der doppelbrechenden
Eigenschaft die Brechungsindizes auch polarisationsabhingig sind. Man unterscheidet dabei

SEine anschauliche Erklirung zum Unterschied zwischen klassicher Korrelation und Verschrinkung findet sich
in [3]
5Die Impulserhaltung wird iiber die Wellenvektoren k ausgedriickt. Es gilt: p = hik, p ~ v
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einen ordentlichen Brechungsindex n, von einem auferordentlichen Brechungsindex n.. Ein
Lichtstrahl, welcher senkrecht zur Ebene aus optischer Achse und Einfallsrichtung, dem so-
genannten Hauptschnitt, polarisiert ist, folgt dem Snelliusschen Brechungsgesetz. Somit folgt
der Strahl (bzw. sein Poyntingvektor) dem Wellenvektor. Man spricht deswegen von einem
ordentlichen Strahl, der den ordentlichen Brechungsindex n, erfihrt. Der ordentliche Bre-
chungsindex n, ist unabhéngig von der Ausbreitungsrichtung dieses Lichtstrahls: n, # n,(0©).
Liegt die Polarisation des einfallenden Strahls allerdings in der Hauptschnittebene, so versagt
das Snelliussche Brechungsgesetz. Strahlvektor und Wellenvektor sind im Allgemeinen nicht
mehr parallel zueinander. Der Strahl wird als aufkerordentlich polarisiert bezeichnet. Ihm zu-
geordnet wird ein auferordentlicher Brechungsindex ne, wobei ne nun richtungsabhingig ist:
ne = ne(0). Fiir die weiteren Betrachtungen wird von einem Kristall mit n, < n,, also einem
negativ uniaxialen Kristall, ausgegangen.

Trotz dieser Einschrinkungen kann die Phasenanpassung, also die Einhaltung der Energie-
und Impulserhaltung, auf mehrere Arten erfolgen.

Phasenanpassung: Typ | und Typ Il

Generell unterscheidet man zwei Arten der Phasenanpassung: Typ I und Typ II.

Bei der Typ-I-Phasenanpassung haben signal- und idler-Photon die gleiche Polarisation. Sie
miissen in negativ uniaxialen ordentlich polarisiert sein, wihrend der Pumpstrahl auferordent-
lich polarisiert sein muss [2|. Nur so kénnen die Phasenanpassungsbedingungen (2.4) und (2.6)
erfiillt sein. Zudem liegen sie wegen der Impulserhaltung auf gegeniiberliegenden Seiten eines
Kegelmantels, der um den Pumpstrahl zentriert ist (siehe Abb.1). Signal- und idler-Photon
sind in Energie und Impuls verschrinkt. Thr Zustand 1 kann daher wie folgt beschrieben
werden:

) = lo) ® [ dksf(ks) [ dwsg(ws)[ks)lkp — ks)|ws) lwp — ws),
wobei |p) alle ubrlgen Zustandseigenschaften - aufser eben Energie und Impuls - in sich vereint.

In der Typ-II-Phasenanpassung werden signal- und idler-Photon auf zwei Kegeln emittiert,
wobei einer ordentlich und der andere aufserordentlich polarisiert ist.

In der Regel ist die Erzeugung verschrinkter Photonen mittels Typ-I-SPDC effizienter bzw.
leichter umsetzbar. Deshalb wird fiir die eingangs aufgefithrten Versuche nur Typ-I-SPDC
herangezogen.

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache und der genannten Eigenschaften des verwendeten
Kristalls wird im Folgenden eine Losung fiir die Phasenanpassungsgleichungen (2.4) und (2.6)
erarbeitet.

Setzt man (2.4) in (2.6) ein, so folgt:

We
np (O, /\) Sp = ns(Os, )\) . S5+ ni (0, )\)(C&)s} (2.7)
Da der Kristall negativ uniaxial ist, haben, wie bereits erwdhnt, signal- und idler-Strahl or-
dentliche Polarisation, wihrend der Pumpstrahl aufserordentlich polarisiert ist, sodass (2.7)
umgeschrieben werden kann:
Ws) -

ne(Op, /\) sp = na()\)%s“s + no(/\)(wp;si (2.8)

10
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Die Winkelabhéngkeit des aufserordentlich polarisierten Strahls kann iiber die Indikatrixglei-
chung [6] ausgedriickt werden:

1 sin?(0,)  cos?(6,) 1
— + = ne(0)) = | = (2.9)
2(0p, A 2(A 2(\ P sin®(©p) | cos?(6p)
ne( D> ) ne( ) no( ) ng(/\)p + ng()\)p
Daraus folgt als Phasenanpassungsbedingung;:
1 Wp . ws . (wp —ws)
- = No— Ss (o — 21
(0] L cof(8) ¢ P M0 e T M TS (2.10)
ng(A) ng(A)

Schlussendlich werden Randbedingungen vorgegeben.

Als Kristall wird ein BBO” gewihlt. Dessen wellenléingenabhiingige Brechungsindizes lassen
sich mithilfe der Sellmeier-Gleichungen bestimmen (siehe Anhang I). Unter Einsetzen der
Pumpwellenldnge A = 404nm, mit welcher der Kristall bestrahlt wurde, ergeben sich als
Brechungsindizes:

no(\) = 1,6921
ne(\) = 1,5673

Die Konversionsstrahlen sollen jeweils unter einem Winkel von 3° gegeniiber dem Pumpstrahl
emittiert werden. Mit dieser Forderung kann aus der Vektorgleichung (10) eine Betragsglei-
chung abgeleitet werden. Weiterhin gilt die Vorgabe, dass die Konverisonsstrahlen die halbe
Pumpstrahlfrequenz besitzen sollen (w; = ws = %) Man erhilt als Ergebnis [2]

0, = 29° (2.11)

Nur unter einer Kristallorientierung, bei der zwischen dem einfallenden Pumpstrahl und der
optischen Achse des Kristalls ein Winkel von 29° liegt, lassen sich unter den gegebenen Vor-
aussetzungen verschrinkte Photonen mittels SPDC erzeugen. Diese Photonen liegen dann auf
gegeniiberliegenden Seiten eines Kegelmantels, zentriert um den Pumpstrahl. Der Offnungs-
winkel des Kegels betragt 6°.

Mit dem experimentellen Aufbau einer Quelle fiir verschrinkte Photonen befassen sich die
beiden folgenden Kapitel.

"Beta-Bariumborat 3 — BaB2O,4

11






Kapitel 3.

3 Der Versuchsaufbau

3.1. Die Quelle

Aus den vorangegangenen Kapiteln geht bereits hervor, dass sich die Quelle aus einem La-
ser und einem doppelbrechenden anisotropen Kristall zusammensetzen muss. Dieser Kristall
muss eine bestimmte Orientierung beziiglich des Pumpstrahls aufweisen, damit es iiberhaupt
zur Erzeugung verschrinkter Konversionsphotonen kommen kann. Zum Nachweis selbiger sind
dariiber hinaus Detektoren notig. Aus den theoretischen Betrachtungen folgt, dass die aus dem
Kristall emittierten Photonen nur dann verschrénkt sind, wenn sie gleichzeitig auf gegeniiber-
liegenden Seiten eines Kegelmantels liegen.! Der Offnungswinkel dieses Kegels soll 6° betragen.
Dementsprechend miissen die Detektoren platziert sein. Ein mdglicher Aubau der Quelle ist
im Folgenden skizziert:

UV-Laser

s-Detektor 1-Detektor

Abbildung 3.1.: Méglicher Aufbau der Quelle

1Sjehe Kapitel 2.1

13
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3.2. Die optischen Komponenten

Bevor auf den weiteren Versuchsaufbau eingegangen wird, sind hier zunéchst die wesentlichen
Komponten aufgefiihrt.

e UV-Pumplaser als Photonenquelle; Nennleistung?: bis zu 500 mW (variabel einstellbar),
Wellenlénge: ca. 404nm, Hersteller: Toptica Photonics

e BB2-E02-Spiegel mit Reflektivitat R>99% fiir Einfallswinkel zwischen 0 und 45° und
Wellenldangen zwischen 400 und 850nm, Hersteller: Thorlabs

e OG40-Filter, Hersteller: Schott
e UV-Linse der Brennweite f = 400 nm, Hersteller: Thorlabs
e BBO-Kristall (Beta-Bariumborat 3 — BaB2Oy), Dicke | = 0,5 mm, Hersteller: Foctek

e BB3-E03-Spiegel mit Reflektivitdt R>99% fiir Einfallswinkel zwischen 0 und 45° bei
Wellenlangen zwischen 700 und 1150 nm, Hersteller: Thorlabs

e Faserkoppler von Thorlabs (mit integrierter Kollimatorlinse (f = 11 mm), einer weiteren
Linse der Brennweite f = 75 mm und FEL0O750-Filter mit Cut-On-Wellenldnge A\ = 750
nm)

e Single-Mode-Fasern mit Cut-Off-Wellenlénge A = 830 nm

e Si-Avalanche-Photodioden (APD) im Geiger-Modus

Die genannten Spiegel werden lediglich aus Platzgriinden benutzt. Bei ihrer Einstellung ist
darauf zu achten, dass eingehende Strahlen nicht zu flach auf die Oberfldche fallen, weil sonst
keine optimale Reflexion mehr gegeben ist. Die Kippung der Spiegel wird mithilfe der ange-
brachten Verstellschrauben so eingestellt, dass die Hohe des Strahlengangs iiberall gleich ist.
Dies gewdhrt eine leichtere Justage.

Die Linsen dienen der Strahlfokussierung. Zur Vermeidung von Abbildungsfehlern muss darauf
geachtet werden, dass sie stets mittig getroffen werden. Einfallende Strahlen sollten parallel
zur optischen Achse liegen. Die Richtigkeit der Linsenposition ldsst sich mithilfe eines Schirms
nachpriifen. Dabei stellt man einen Schirm in den Strahlengang und markiert auf diesem den
Auftreffpunkt des Strahls. Anschliefend fiigt man die Linse ein. Sie steht dann richtig, wenn
der Strahl weiterhin im selben Punkt des Schirms aufkommt.

Aus den verwendeten Komponenten ist schon ersichtlich, dass der Aufbau der Quelle nicht wie
in Abbildung 2 erfolgt. Grund hierfiir ist die geringe Praxistauglichkeit. Im Folgenden wird
daher die Justage der tatsichlichen Quelle begriindet und erléutert.

2Eine Grafik zur Beziehung zwischen Nennleistung und tatsichlich gemessener Leistung befindet sich im
Anhang II

14
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4 Justage der Quelle

Um am Kristall eine moglichst hohe Aufsammeleffizienz des UV-Pumpstrahls zu erhalten, ist
es glinstig, zuallererst eine Linse in den Strahlengang zu stellen und damit den Pumpstrahl
auf den Kristall zu fokussieren. Fokussieren bedeutet in diesem Fall Folgendes:

Da der Laserstrahl ndherungsweise als Gaufsscher Strahl aufgefasst werden kann, sollte die
Dicke bzw. Lange | des Kristalls die sogenannte Rayleigh-Linge zr des fokussierten Strahls
nicht iiberschreiten. Die Rayleigh-Linge gibt in der Gaufoptik die Strecke an, nach welcher
sich die vom Lichtstrahl beleuchtete Flache vor oder hinter dem Fokus verdoppelt hat. Dort
betriigt der Strahlradius (waist w(z)) das v/2-fache seines Wertes im Fokus (wy). Hierzu eine
Veranschaulichung:

m“mx% b iﬁ,ﬂ/"
I I — £ W(z]
e - - &}
|2 W W,
N2 W, 11_ 5
7 g Zq o S~
7 ~—

Abbildung 4.1.: Gaufsscher Strahl mit Rayleigh-Linge z, = % und waist w(z,.) = 2wy [7]

Es soll also gelten:

! Tw?
I<zp=~"
R /\nk
I-\-

= wp = - Mk (4.1)

Der waist wg im Fokus muss also die passende Grofe haben. Die bendtigte Linse ist dem
entsprechend zu wihlen. Aus der Formel

15



4. Justage der Quelle

t 1 A
fmin = O _ -tan<nk ) (4.2)
w
Qo

kann dann die Mindestbrennweite der bendtigten Linse berechnet werden. Der Winkel O ist
gegegeben als ©g = M
Die Rechnung (siehe Anhang I1I) ergibt als Mindestbrennweite fp,i,= 207,5 mm. In der Praxis

wird eine Linse der Brennweite f = 400 mm gewihlt.

4.1. Erste Probleme

Um eine maximale Ausbeute verschriankter Photonen mit den gewiinschten Vorgaben zu er-
halten, muss der Kristall nach Gleichung (2.11) eine bestimmte Orientierung gegeniiber dem
Pumpstrahl aufweisen. Diese zu finden erfordert hohe Justageprizision. Schon leichte Ab-
weichungen fiithren zu einer anderen Emissionsrichtung der Konversionsstrahlen, was wieder-
um eine neue Justage der Detektoren erfordern wiirde. Dariiber hinaus kann, augrund der
Spontanitdt der parametrischen Fluoreszenz, nicht der gesamte UV-Pumpstrahl beim Kris-
talldurchgang in zwei Strahlen mit halber Frequenz (also IR-Strahlen der Wellenlange A =
808 nm) umgesetzt werden. Dies hat zur Folge, dass ein Nachweis der IR-Konversionsstrahlen
nur mit sehr empfindlichen Detektoren mbglich ist. Und ein Verschrénkungsnachweis kann nur
mitzeitaufgelosten Detektoren erfolgen!. Dafiir bieten sich Photomultiplier oder Avalanche-
Photodioden (APDs) an. Fiir die Wellenldnge von 808 nm der Konversionsstrahlen gelten
Si-Avalanche-Photodioden als am besten geeignet. Dariiber hinaus erfolgt die Versorgung der
Detektoren iiber Single-Mode-Glasfasern, in welche die Konversionsphotonen eingekoppelt wer-
den miissen. Dies geschieht mithilfe von Faserkopplern.

Aber wie soll man Konversionsstrahlen einkoppeln von denen man erst weifs, dass sie existieren,
wenn man sie einkoppelt?

4.2. Grobjustage mittels roter Laserdioden

Zunichst muss dafiir gesorgt werden, dass die Faserkoppler in etwa richtig positioniert sind,
also Konversionsphotonen aufnehmen konnen, die unter dem vorgegebenen Winkel von 3°
emittiert werden. Da die verwendeten Faserkoppler recht platzeinfordernd sind, ist es nétig,
den Lichtweg mithilfe zweier Spiegel zu falten, so dass die Anordung wie folgt aussieht.

!Sind die Photonen verschrinkt, kommen sie fast gleichzeitig auf den Detektoren an. In der Praxis gelten
Photonen als gleichzeitig ankommend, wenn sie innerhalb eines eingestellten Zeitfensters (10 ns) ankommen.
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4.2. Grobjustage mittels roter Laserdioden

Ky

1-Detektor
(APD)

s-Detektor
(APD)
Kristall

Single-
Mode-

Faser

IR-Spiegel Faserkoppler

Abbildung 4.2.: Kristall, Spiegel und Faserkoppler

Der Grobanordnung nach Augenmaf folgt eine Justage mittels roter Laserdioden?, welche
aufgrund ihrer guten Sichtbarkeit die Justagearbeit wesentlich erleichtern. Zur bendtigten
Winkeleinstellung von 3° werden die Laserdioden in die mit den Faserkopplern verbundenen
Glasfasern eingekoppelt. Dadurch wird der Weg der IR-Konversionsstrahlen in riickwértiger
Weise simuliert. Aufgrund ihrer geringen Intensitét bleiben die Strahlen der Laserdioden beim
Kristalldurchgang unverédndert. So hilft ein kleiner Schirm hinter dem Kristall dabei, den beno-
tigten Winkel leichter einstellen zu kénnen. Am Schirm orientierend werden nun Faserkoppler
und Spiegel ausgerichtet. Dabei ist penibel darauf zu achten, dass die beiden Diodenstrahlen
sich mit dem Pumpstrahl im Kristall kreuzen und mit diesem in einer Ebene liegen.

Um moglichen Komplikationen zu entgehen, sollte diese Ebene die Horizontale sein. Der Strah-
lengang hat dann stets die gleiche Hohe. Das Schirmbild hat wie folgt auszusehen.

a) | ko b)

| Schirm |

Kristall

Diodenstrahlen

Abbildung 4.3.: Quelle mit Justageschirm. Auf ihm erkennbar sind Pumpstrahl und Dioden-
strahlen. a) Ansicht von oben b) Schirmbild

Nach erfolgter Ausrichtung kénnen allerdings nur die Spiegel fixiert werden. Um eine effiziente
Fasereinkopplung zu gewéhrleisten, werden noch zwei Linsen in jeden der Faserkoppler inte-
griert. Die Faserkoppler miissen dann so positioniert werden, dass ihr Fokus im Kristall liegt.
Dazu werden Justierlaser der Wellenldnge A\ = 808 nm (IR-Bereich) riichwértig in die Fasern

Wellenléingenbereich von 630 - 680 nm, Hersteller: Roithner
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4. Justage der Quelle

eingekoppelt. Aufgrund ihrer Wellenléinge erfahren sie die gleiche Brechung an den Koppler-
linsen. Sie kénnen daher das Verhalten von signal und idler besser simulieren als die zuvor
angesteckten Laserdioden. Bei der Wahl der Kopplerlinsen ist darauf zu achten, dass der waist
der Strahlen im Fokus, also im Kristall, dem des Pumpstrahls entspricht. Das begriindet sich
darin, dass die Strahldurchmesser sich wihrend des SPDC-Prozesses nicht verdndern: Pump-
und Konversionstrahlen haben dort den gleichen waist.

Die Kopplerlinse muss deshalb eine bestimmte Brennweite aufweisen.

Der Strahlwaist vor dem Eintritt in die Glasfaser betragt § = 1,4 mm. Anhand der Skizze

lisst sich weiterhin f als f = 575 ~ 55 ablesen.

Faserkoppler

/ % / s Kristall

/}‘%X.f

Kopplerlinse
Kollimatorlinse

Abbildung 4.4.: Die Linsen im Faserkoppler - Skizze zur Berechnung der Brennweite

Die benétigte Brennweite berechnet sich dann zu:

w w 0, 7mm
f = % = 2i = S0Snm = 0,081m (43)
Twy, 7-30,07um

In der Praxis stellt sich eine Linse der Brennweite f = 75 mm als am besten geeignet her-
aus.Der Abstand zwischen dieser Linse und dem BBO-Kristall sollte also 75 mm betragen.
Dem entsprechend miissen die Faserkoppler befestigt werden.

Ob die Strahltaillen am Ort des Kristalls tatséchlich in etwa gleiche Strahldurchmesser aufwei-
sen wird mithilfe einer hochempfindlichen Kamera tiberpriift. Die Aufnahmen zur Vermessung
von UV- und IR-Strahlen befindet sich im Anhang IV.

Anhand der Daten ist zu erkennen, dass die Strahldurchmesser® niherungsweise gleich sind.
Die stérkere Abweichung im Vergleich zwischen UV-waist und den beiden IR-waists ist dar-
auf zurlickzufithren, dass die Brennweite der verwendeten Linse nicht dem berechneten Wert
entspricht. Eine exakte Anpassung der Optik ist in der Praxis zu aufwindig und nicht loh-
nend. Die waist-Abweichung zwischen den beiden IR-Strahlen selbst betrégt nur 5 pm. Dieser
relativ kleine Unterschied lisst sich darauf zuriickfiihren, dass eine perfekte Ausleuchtung der
Linsen in der Praxis unmdglich ist. Weiterhin ist anzumerken, dass die Durchmesser aller drei
Strahlen extrem klein sind und von der benutzen Kamera nicht mehr optimal aufgeldst werden
kénnen. Dies ist an den stark verpixelten Aufnahmen erkennbar. Es ist daher einsichtig, dass
die berechneten waists fehlerbehaftet sind.

Die gegebene Ubereinstimmung der Strahldurchmesser ist aber insofern ausreichend, als dass
die Faserkoppler nun auch am Labortisch fixiert werden kénnen.

In den Aufnahmen entpricht der Strahldurchmesser der Angabe “2W Mean” (siehe Anhang)
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4.3. Anschluss der Detektoren an den Zihler und Feinjustage mittels Einstellschrauben

4.3. Anschluss der Detektoren an den Zdhler und Feinjustage
mittels Einstellschrauben

Zur weiteren Justage werden die IR-Justierlaser wieder von den Glasfasern abgesteckt und die
Fasern an die APDs angeschlossen. Diese wiederum werden mit einem Zihler verbunden. An
ihm abzulesen ist die Anzahl an auftreffenden Photonen pro Zeiteinheit fiir jede der beiden
APDs. Zusétzlich dazu wird die Koinzidenzrate angezeigt - also die Rate an Photonen, die
gleichzeitig auf den Detektoren ankommen.

Anhand der Zihlraten folgt eine Feinjustage der Quelle. Uber Verstellschrauben an den Faser-
kopplern kann dessen vertikale und horizontale Orientierung verstellt werden. Weiteren Jus-
tagespielraum bieten die Einstellschrauben an den Linsen- bzw. Faserhaltern. Zusammen mit
der Verkippung des Kristalls wird nun versucht sukzessive die Zihlraten zu maximieren und
moglichst auf Gleichstand zu bringen. Dariiber hinaus sollte auf eine maximale Koinzidenz-
rate justiert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass wirklich auf die Konversionsphotonen
justiert wird. Einfallendes Raumlicht ist hier weniger stérend als Uberreste des UV-Strahls,
die nicht vom SPDC-Prozess erfasst worden sind. Hierzu blockt man den UV-Strahl nach dem
Kristall durch schwarzes Papier, so dass ein Einstrahlen in die Faserkoppler weitgehend ver-
hindert wird. Dariiber hinaus wird sicherheitshalber vor die Linsen der Faserkoppler noch ein
UV-Filter montiert.

Anfangliche Schwierigkeiten iiberhaupt eine Zahlrate zu erhalten, die auf den Konversionss-
trahlen basiert, werden mithilfe eines einfachen Papierstreifens umgangen. Seine fluoreszieren-
de Eigenschaft erhoht die Zahlrate insgesamt, so dass kleine Verdnderungen am Faserkoppler
besser abzulesen sind. Dariiber hinaus kann mit solch einem Papierstreifen nochmals die rich-
tige Position des Kristalls iiberpriift werden: H&lt man das Papier sowohl vor als auch nach
dem Kristall in den UV-Strahlengang, sollten die Einzelzdhlraten bei beiden Positionen gleich
und gegeniiber anderen Stellen im Strahlengang maximal sein.

Lassen sich durch die Einstellschrauben die Zahlraten nicht weiter erhohen, sollte nochmals
mit den roten Laserdioden riickwérts durch die Glasfaser geleuchtet und iiberpriift werden, ob
dessen Strahlen sich im Kristall mit dem UV-Strahl kreuzen und weiter entfernt symmetrisch
um den UV-Strahl liegen. Ist dies der Fall, so ist die Impulserhaltung erfiillt. Weiterhin sollte
stets {iberpriift werden, ob die optischen Komponenten alle frei von Verschmutzungen und
Kratzspuren sind. Das ist besonders bei den Glasfasern von Bedeutung, weil schon kleine
Beschédigungen die Lichtleitung in erheblichem Mafe behindern kénnen.Um dariiber hinaus
sicher zu sein, dass die angezeigten Koinzidenzen nicht nur auf Zufélligkeit beruhen, kann man
folgendes statistisches Kriterium anwenden:

!
Einzelzahlratel x Einzelzahlrate2 x Koinzidenzzeitfenster < Koinzidenzrate
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Kapitel 5.

5 Zusammenhang zwischen
Aufsammelwinkel und Spektrum

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass zur effizienten Einkopplung von signal und idler eine
bestimmte Position des Faserkopplers erforderlich ist. Die Bestimmung der Position bezog sich
dabei auf Konversionsstrahlen gleicher Wellenlidnge, die unter einem Winkel von 3° beziiglich
des Pumpstrahls emittiert werden. Es ist aber zu beachten, dass die Phasenanpassungsbedin-
gung (10) fiir ©, = 29° auch andere Losungen zuldsst. Dann werden die Konversionsstrahlen
unter jeweils verschiedenen Winkeln O4 und ©; emittiert. Daraus ergibt sich eine nicht kol-
limierte Emission und wegen der Wellenldngenabhéngigkeit der Winkel ©4 und ©; auch eine
bestimmte spektrale Bandbreite AX [8]:

do;
AO; = AQ; = —A)\; 5.1
N, (5.1)
Zur Veranschaulichung folgende Skizzen:

a) by 20

s-Faserkoppler

UV-Pumpstrahl
_ Fasern zu
den Detektoren

b3
b

iFFaserkoppler

Abbildung 5.1.: a) llustration der nicht kollimierten Konversionsstrahlen [6] b) Winkelvertei-
lung des Konversionslichts: charakteristische Emissionringe fiir die Wellenlén-
gen A = 780 nm (b), A = 806 nm (g) und A\ = 834 nm (r); berechnet fiir
©, =29,0° (aus [2])

21



5. Zusammenhang zwischen Aufsammelwinkel und Spektrum

Aus Abb. 8 ist ersichtlich, dass das eingefangene Spektrum der Faserkoppler wesentlich von
deren Abstand zum BBO abhéngt. Je ndher der Detektor an den Kristall geriickt wird, umso
grofer ist die Bandbreite des aufgesammelten Spektrums. Entfernt man den Detektor hingegen
vom Kristall, so wird der Strahl immer divergenter und es kann nur noch ein schmalbandiges
Spektrum detektiert werden.

Die vorliegende Arbeit ist so konzipiert, dass das Spektrum der Konversionsstrahlen recht
breitbandig wird. Welche Bandbreite tatsédchlich vorliegt wird anhand der spektralen Vermes-
sung von signal und idler im nichsten Kapitel geklért.
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Kapitel 6.

6 Messungen und Auswertung

6.1. Vermessung des Spektrums der Konversionsstrahlen

Zur spektralen Vermessung der Konversionsstrahlen wird ein eigens dafiir gebautes Pris-
menpektrometer herangezogen. Dessen Funktionsweise soll im Folgenden nur kurz erldutert
werden. Eine vollstdndige Beschreibung findet sich in [9].

Das Spektrometer wird zwischen Faserkoppler und APD jeweils in den signal- bzw. idler-
Strahlengang eingebaut, wihrend der andere Konversionsstrahl weiterhin direkt zur APD
gelangt. Im Spektrometer selbst wird der Konversionsstrahl durch ein Prisma spektral auf-
geweitet. Fin, iiber einen Schrittmotor gesteuerter Spalt hinter dem Prisma, durchfihrt das
aufgweitete Spektrum sukzessive. Somit kann pro Zeiteinheit ein bestimmter Wellenldngenbe-
reich selektiert werden.

Prisma

¥
T_'X

Abbildung 6.1.: Schema zur spektralen Aufweitung und Wellenselektion durch einen Spalt

Spalt

{in y-Richtung beweglich)

Dieser wird von den APDs detektiert und die zugehérige Zéhlrate aufgenommen. Weiterhin
aufgenommen wird die Koinzidenzrate. Von Bedeutung fiir die Vermessung des Spektrums
korrelierter Photonen ist nur die Koinzidenzrate.

Dabei ergibt sich das Problem, dass vor Anschluss des Spektrometers, eine Koinzidenzrate von
knapp 10% in Bezug auf die Einzelzdhlrate vorliegt.
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6. Messungen und Auswertung

Zahlrate 1 12991
Koinzidenzrate 861
Zahlrate 2 10415

Tabelle 6.1.: Zahlraten und Koinzidenzrate bei 1 mW Laserleistung und 1 sIntegrationszeit

Nach Anschluss des Spektrometers sinkt die Koinzidenzrate so tief, dass sie nur zufillig gleich-
zeitig ankommende Photonen wiedergibt. Das liegt daran, dass der Detektor zwei Photonen
nur dann als Photonenpaar erkennt, wenn sie innerhalb des eingestellten Koinzidenzzeitfens-
ters von 10 ns ankommen. Aufgrund des zusétzlichen Weges durch das Spektrometer kommt es
bei dem einen Konversionsphoton allerdings zu einer verzdgerten Ankunft, die iiber das Koinzi-
denzzeitfenster herausgeht. Uberschlagen ergibt sich eine Zeitverzogerung von At = 2-107%s.
Diese wird ausgeglichen durch Einklinken eines Hohlwellenleiters in den Weg des anderen
Photons. Die Lange des benotigten Holwellenleiters bestimmt sich zu As = 4m.

Nach Einklinken dieses Kabels erhoht sich die Anzahl der Koinzidenzen wieder:

Zahlrate 1 77451
Koinzidenzrate 23
Zabhlrate 2 3674

Tabelle 6.2.: Z&hlraten und Koinzidenzrate bei Durchlauf des Spektrometers mit 100 -pgm-Spal.
Laserleistung: 20 mW, Integrationszeit: 1 s

Allerdings sinkt sie in Bezug auf die Z&hlrate ab. Das liegt zuallererst daran, dass die Zahlra-
ten von den vorherigen Messungen (ohne Spektrometer) stark abweichen. Wahrend Zahlrate 1
erheblich grofer geworden ist, hat sich Zahlrate 2 mehr als halbiert. Zahlrate 1 ist demjenigen
Konversionsstrahl zuzuordnen, der direkt zur APD geht. Thre Erhéhung ist auf die stérke-
re Laserleistung zuriickzufiihren. Die starke Erniedrigung von Zahlrate 2 ist auf Verluste im
Spektrometer zuriickzufithren. Schlieflich 1dsst der 100-pm-Spalt nur einen Wellenldngenbe-
reich von 4 nm durch [9].

Ob nun das Einklinken des Hohlwellenleiters tatséchlich bewirkt, dass gleichzeitig emittierte
signal- und idler-Photonen gleichzeitig an den APDs ankommen, wird mithilfe eines hoch
zeitauflosenden Oszilloskops iiberpriift (siehe Anhang V).

Im Folgenden sind die gemessene Einzelzdhlrate bzw. die Koinzidenzrate gegen die Wellenldnge

aufgetragen. Sie geben das Spektrum des gesamten Konversionsstrahls bzw. das Spektrum der
korrelierten Photonen wieder:
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6.1. Vermessung des Spektrums der Konversionsstrahlen
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Abbildung 6.2.: Spektrum des gesamten Konversionsstrahls.
Laserleistung 20 mW, Integrationszeit: > 1min
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Abbildung 6.3.: Spektrum der korrelierten Photonen.
Laserleistung: 20 mW, Integrationszeit: >1min

Es kann gezeigt werden, dass die spektrale Verteilung der Konversionssstrahlen einem sinc?-

Profil entspricht [2]. Der grofse Offset, vor allem im Spektrum der Einzelphotonen, ist auf eine
hohe Dunkelzahlrate der APDs zuriickzufiithren [10]. Ungeachtet der Dunkelzihlraten lésst
sich iiber einen Gauffit jeweils eine Halbwertsbreite von ca. 30 nm feststellen. Dariiber hinaus
wird deutlich, dass auf eine entartete Frequenz von signal und idler justiert wurde, da eine
Zentralwellenldnge von 808 nm vorliegt.
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6. Messungen und Auswertung

6.2. Polarisationsdrehung

Dieser Versuch ist eine Testmessung zur spéter folgenden Veranschaulichung der Frequenzkor-
relation. Er wird mit einer intensiven, breitbandigen IR-Leuchtdiode durchgefiihrt.

Das Licht der IR-Leuchtdiode! wird zunichst polarisiert und dann auf einen doppelbrechenden
Kristall? geschickt. In diesem Fall spielen wegen der geringen Intensitéit der Diode nichtlineare
Effekte keine Rolle, d.h. es kommt zu keiner SPDC. Stattdessen fungiert der BBO als Wel-
lenplédttchen. Er verfiigt weiterhin iiber zwei verschiedene Brechungsindizes n. und n, und
ist negativ uniaxial (siehe Kap. 2.1). Die Polarisation des Konversionsstrahls sei im Folgenden
durch «, den Winkel zwischen Polarisationsrichtung und optischer Achse des Wellenplattchens,
beschrieben. Sie kann in Bezug auf die Brechungsindizes im Wellenpéattchen in zwei Polarisa-
tionskomponenten zerlegt werden. Und zwar in ordentlich (|o)) und in auBerordentlich (|e))
polarisiertes Licht (siehe Kap. 2):

la) = sinalo) 4 cosale) (6.1)

Das Wellenplattchen bewirkt, dass der auerordentlich polarisierte Teilstrahl gegeniiber dem
ordentlichen verzogert wird, weil der Brechungsindex des aufserordentlich polarisierten Lichtes
grofer ist als der des ordentlich polarisierten. Das heraustretende Licht ist somit eine Uberla-
gerung von nicht verzégertem und verzdgertem Teilstrahl. Der Phasenschub zwischen beiden
Strahlen betragt

Ap = 7 L - (no()‘) - ne(/\)> (6'2)

wobei L die Linge des Wellenplittchens reprisentiert?. Eine kohirente Uberlagerung der bei-
den austretenden Lichtwellen macht sich in einer Drehung der Polarisation bemerkbar. Der
neue Polarisationszustand kann wie folgt ausgedriickt werden:

') = |0) + e2¥]e) (6.3)

Betrigt der Phasenschub Ay = 27mm mit m € Z, liegt gleiche Polarisation vor. An der folgen-
den Grafik kann abgelesen werden, dass Wellenlingen im Abstand von ca. 10 nm die gleiche
Phase aufweisen. Sie haben nach dem BBO also gleiche Polarisation.

! Zentralwellenlinge 808 nm, Spektrum siehe Anhang VI
BBO, 1 mm dick
3Ein Graph zur Wellenlingenabhiingigkeit der Brechungsindizes findet sich im Anhang VI
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6.2. Polarisationsdrehung

100
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Abbildung 6.4.: Wellenlangenabhéngigkeit der Phase

Hinter dem BBO ist ein weiterer Polarisator aufgestellt, welcher die gleiche Einstellung wie
der erste Polarisator hat. Danach wird der Diodenstrahl von einem Sepktrometer vermessen.
Je nachdem, wie der Hauptschnitt des BBOs beziiglich des einfallenden Lichtstrahls eingestellt
ist, ergeben sich unterschiedliche Spektren. Ist er so eingestellt, dass das Licht senkrecht zu
ihm einféllt, sind die Brechungsindizes n, und n. gleich. Die Polarisation wird somit nicht
gedreht und bleibt fiir alle Wellenldngen gleich. Deshalb kann das Licht den zweiten Polarisator
ungehindert durchdringen. Das Spektrum sieht insofern genauso aus, als hitte man es direkt
von der IR-Leuchtdiode aufgenommen.

Intensity {counts) J—C T

700 |
| H‘“ |‘ \

’ \

| (e |
400 J ‘ | ‘\
300 ‘

|
LI

100

‘“II LT
[Rn i u Ialth
AL W g

e ot pth A OV M i
; \Iv". n U g ‘-,'I‘M WYY oy I..\'

¥y

plbtd el
asa ' ' ako

780 770 780 790 800 310 820 830 840
Wavelength (nm)

Abbildung 6.5.: IR-Leuchtdioden-Spektrum ohne Polarisationsdrehung

Wird die wird die Hauptschnittebene um 45° beziiglich des IR-Strahls geneigt, ergibt sich
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6. Messungen und Auswertung

folgendes Spektrum:
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Abbildung 6.6.: IR-Leuchtdioden-Spektrum fiir Lichteinfall unter 45° beziiglich des Haupt-
schnitts des BBO

Deutlich zu erkennen sind Oszillationen der Intensitit in Abstdnden von knapp 10 nm. Dies
ist auf die gleiche Polarisation aller Wellenléngen im Abstand von 10 nm zuriickzufiithren. Sie
werden, je nach ihrer Polarisation, vom Polarisator hinter dem BBO am Durchgang gehindert
oder nicht.*

6.3. Messung zur Veranschaulichung der Frequenzkorrelation

Die folgende Messung ist die entscheidende fiir diese Arbeit. Sie beruht auf der Frequenzver-
schrinkung und macht die Auswirkungen dieser anschaulich.

Dazu werden die beiden Konversionsstrahlen in verschiedene Messapparaturen geschickt. Wah-
rend der idler-Strahl durch das Spektrometer mit eingebautem Spalt® geschickt wird, durch-
lguft das signal ein Wellenplédttchen und zwei Polarisatoren. Anschliefsend werden signal und
idler von den APDs detektiert.

*Durch Aufteilung in Polarisationskomponenten ergibt sich keine scharfe Trennung zwischen vollstindig hin-
durchkommenden und gar nicht hindurchkommenden Wellenldngen.
SSpaltbreite: 25 um

28



6.3. Messung zur Veranschaulichung der Frequenzkorrelation

Polarizsatoren

Faser-Polarisations-
Kompensator
I APD  Ziahler

Quelle
Spektrometer

signal

idler

Abbildung 6.7.: Aufbau zum Nachweis der Frequenzkorrelation

Zunéchst muss allerdings ein Wegausgleich der beiden Konversionsstrahlen stattfinden. Wie
zuvor wird dies mithilfe von Hohlwellenleitern erledigt und durch ein Oszilloskop iiberpriift
(siehe Anhang VIII). Der Einbau eines Faser-Polarisations-KKompensators und des ersten Po-
larisators garantiert, dass die Polarisation des signals vor dem BBO von der Polarisation
entspricht, die das signal nach Verlassen der Quelle hat.

Wahrend am idler das Spektrum von Einzelphotonen und Koinzidenzen vermessen wird, findet
am signal {iber Drehung des zweiten Polarisators eine Polarisationsmanipulation statt. Wie
in der vorigen Testmessung bestéatigt, ist diese wellenlangenabhéngig. Es kommen also nur
bestimmte Wellenldngen im Abstand von ca. 10 nm ungehindert durch den 2. Polarisator,
wihrend dazwischen liegende Wellenlingen nur teilweise oder gar nicht hindurchkommen.

Auf das Spektrum der einzelnen idler-Photonen hat dies keinen Einfluss. Betrachtet man

also das Spektrum am idler, welches auf den Einzelzédhlraten basiert, so sollte sich das selbe
Spektrum ergeben, wie man es direkt nach der Quelle messen wiirde (siehe Abb. 6.2).
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Abbildung 6.8.: Einzelzéhlrate nach Durchlauf des Spektrometers

5Der im vorigen Abschnitt gezeigte Fall, dass es zu keiner Polarisationsdrehung der einzelnen Wellenléingen
kommt, soll hier nicht betrachtet werden
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6. Messungen und Auswertung

An Abb. 6.8 ist ersichtlich, dass dies der Fall ist.”

Das Spektrum ist unabhéngig von jeglicher Polarisator- oder BBO-Stellung. Dem ist nicht
mehr so, wenn man das Spektrum beziiglich der Koinzidenzrate betrachtet:

j=]
(o]
T

=3
=)}
T

Zaehlrate in a.u.

04r

770

780

790

800 810

Wellenlaenge [nm)|

T IR L L
820 830 840

Abbildung 6.9.: Spektrum aus der Koinzidenzrate. Rote Kurve: 1. Polarisator auf H; BBO
so eingestellt, dass [H) = %ﬂo} + |e)); 2. Polarisator auf V. Blaue Kurve: 1.

Polarisator auf H; BBO so eingestellt, dass [H) = %(\0) + |e)); 2. Polarisator

auf H. Das Spektrum ist auf den Untergrund korrigiert und normiert.

Deutlich zu erkennen ist eine Oszillation in der Intensitét (beziiglich beider Kurven), die sich
ca. alle 8 nm wiederholt. Bekannt ist eine solche Oszilliation aus dem Spektrum in Abb. 6.6.
Dieses gibt die polarisationsbedingte Wellenselektion wieder, wie man sie von der Einzelzihl-
rate am signal erwartet.

Die Ursache dieser Oszillation im Spektrum der Koinzidenzrate ist die Frequenzkorrelation
zwischen signal und idler. So gibt der rote Graph das Koinzidenzspektrum wieder, wenn der
vordere Polarisator auf Hund der hintere auf V-Polarisation eingestellt ist. Der BBO dazwi-
schen bewirkt, dass Wellenldngen mit A =(805 £ 8 - k)nm (k € Z) eine Polarisationsdrehung
von 7 - k mit (k € Z) erfahren, sodass diese ungehindert den zweiten Polarisator durchqueren.
Fiir die Wellenldngen A =(805 £ 4 - k)nm (k € Z) bewirkt der BBO eine Polarisationsdre-
hung von F(2k + 1) mit (k € Z). Diese Wellenlédngen werden vom 2. Polarisator somit nicht
durchgelassen. Alle anderen Wellenldngen lassen sich in H- und V-Komponenten zerlegen. Bei
Drehung des 2. Polarisators auf H-Stellung sind die Durchlaufmoglichkeiten der einzelnen Wel-
lenldngen genau entgegengesetzt. Auch das ist deutlich am Koinzidenzspektrum zu erkennen
(blaue Kurve).

Es ergeben sich also je nach Polarisatorstellungen unterschiedliche Koinzidenzspektren.

Damit ist anschaulich gezeigt, dass zwischen den signal- und idler-Photonen eine Frequenz-
korrelation besteht.

"Beim Vergleich mit Abb. 6.2 fillt auf, dass zwar das Spektrum im Profil gleich ist, aber andere Einzelzihlraten
aufweist. Dies ist auf unterschiedliche Laserleistungen zuriickzufiihren.
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Kapitel 7.

Y4 Zusammenfassung

Zur Gewinnung frequenzverschrinkter Photonenpaare wurde eine Quelle konzipiert und ge-
baut. Diese nutzte den Prozess der spontanen parametrischen Fluoreszenz. Dabei wurde ein
BBO-Kristall mit einem Laser der Wellenldnge 404 nm bestrahlt, was eine Emission zweier
Strahlen doppelter Wellenldnge bewirkt hat, genannt signal und idler. Die Frequenzverschran-
kung nachzuweisen war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Es konnte allerdings eine
Folge dieser Verschrankung, ndmlich die Frequenzkorrelation, gezeigt werden.

Dazu wurden signal und idler zunichst spektral vermessen. Uberlegungen, wie man die Fre-
quenzkorrelation anschaulich zeigen konnte, fithrten zu dem Schluss, dies mit wellenldngenab-
héngiger Polarisationsdrehung und anschliefender Polarisationsselektion - und damit Wellen-
langenselektion - durchzufiihren. Um die richtigen Voreinstellungen hierfiir zu erhalten, wurde
eine Testmessung zur Polarisationsdrehung an einer intensiven IR-Leuchtdiode durchgefiihrt.
Nach gegliickter Testmessung konnte der Nachweis frequenzkorrelierter Photonen in einem
erweiterten Versuchsaufbau erfolgen.

Ausblick

Durch Modifikationen am Versuchsaufbau koénnte weiterhin ein Nachweis der Frequenzver-
schrinkung erfolgen. Ebenso konnten Untersuchungen zur Impulskorellation angestellt wer-
den.

Dariiber hinaus liefen sich unter bestimmen Bedingungen auch polarisationsverschrinkte Pho-
tonenpaare erzeugen und nachweisen.

31






Anhang A.

A Anhang

I. Berechnung der wellenlangenabhingigen Brechungsindizes mithilfe der
Sellmeier-Beziehung

Sellmeier-Gleichung:

n?(\) = A+ + DX?

N4+ C

wobei fiir den verwendeten BBO die Konstanten A, B, C und D fiir die jeweiligen Brechungs-
indizes wie folgt gegeben sind:

A B C D
ne | 2,7359 | 0,01878 | -0,01822 | -0,01354
ne | 2,3753 | 0,01224 | -0,01667 | -0,01516

2 _ 0,01878 2
TLO()\) = 2, 7359 + m - 0, 01354 - (0, 404) = 2, 8632

2 _ 0,01224 2
n2(\) = 2,3753 + gortagigr — 0, 01516 - (0,404)* = 2,4563

Dabei wurde Ain pm eingesetzt: A= 404 nm = 0,404 pm
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A. Anhang

Il. Beziehung zwischen angezeigter und gemessener Leistung

50 T T T T T T T

a b

[ 7

an 7

25 7

an 7

gemessene Lagerleistung [mW]

10 15 20 25 a0 a5 ] 45 50

angezeigte Laserleistung [mW]

I11. Berechnung der Mindestbrennweite der UV-Linse

Es gilt:

_tan®g 1 . AN
Fon =20 T tan<ﬂ. >

Der verwendete Pumpstrahl hat die WellenldngeA = 404 nm. DerBrechungsindex des Kristall
betrigt ca. ny = 1,6. Seine Linge betrigt (= 0,5 mm. Mit Aufnahmen der Strahlprofile
in verschiedenen Absténden z von der Strahlquelle (ohne Linse im Strahlengang) wurde ein
Durchschnittswert w(z) gebildet ': w(z) = 1705,8 ym.

1 A 1 404 -1,6
fmin = —— - tan L - . tan e —0,2075m
w(z) oA 1705, 8um . [05mm-404nm 1.6
iy i

!Es ist davon auszugehen, dass der Laserstrahl stabil ist, also iiberall den gleichen Strahldurchmesser hat. Die
Durchschnittsbildung wurde daher eher als Uberpriifung dieser Stabilitit benutzt. Eine genauere Rechnung
findet sich im Anhang.
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IV. Waist-Vermessung des UV-Strahls

Fokus

Clip[a] 13.5%

Clip[b] 50.0%

No board/camera found U4

Delta = 605.9 um Pixel | = 59147 [90.324)

2W_Major 102.4 um

2W Minor 39.2 um

2W Mean 39.7 um

Eff. diam. 64.7 um

Ellipticity 0.38

Orientation 5.8 deg.

Crosshair 0.0 deg. =

Xp 122.6 um [Triglger off] delay = 0.000 ms

Xp adi.dum [ Imager Gain = 1.0 =

Toggle Centroid: [absolute] | ol

Peak % 90.5% [ Exposure time = 59.58 ms [Auto]

limage zoom 1 L+ 1 ;u
ZWiua 1054 um | 2wia 40.8um
2¥iub G02um | Zwvb 234 um

und der IR-Strahlen im

View =-179 . Tilt =-30 .

Scale = 120.0 umfdiv

|Peak =91.92, B=0.3%

Scale = 120.0 umfdiv

|Peak = 83.0%, B=0.3%

Abbildung A.1.: Profil der IR-Strahltaille des linken Faserkopplers im Fokus
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Abbildung A.2.: Profil der IR-Strahltaille des rechten Faserkopplers im Fokus
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36

Clip[a]

13.5%

Clip[b]

50.0%

No board/camera found U4

Delta = 2042.4 um Pixel | = 51366 [78.4%4)

View =-179 . Tilt =-30
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Abbildung A.3.: Profil der UV-Strahltaille im Fokus



V. Uberpriifung der Einhaltung des Koinzidenzzeitfensters bei

der spektralen Vermessung der Konversionsstrahlen mithilfe
eines Oszilloskops

File Wertical Timehase Trigger Display Cursors  Measure Math  Analysis  Ltiliies  Help

| Undo
5]

Flashba

]
e I WWW;«W sl b ol
| la
e e 5 o s NI W |11 . DY T o o]
‘kllnh
Measure P dtgiv(F1,C2) P2timeg@iF 13 P3:--- P4--- P5--- PE:---
value 10.077 ns -204ps
status v L
F1 histdimedg...
10.0 #idi
5.00 ns/di
184
== 63.7

@ Recall Setup done

Abbildung A.4.: Oszillatoranzeige zur Ankunft von signal und idler

Es ist erkennbar, dass signal und idler innerhalb eines Zeitfensters von ca. 5 ns ankommen.

Das Koinzidenzzeitfenster betrdgt 10 ns und wird daher eingehalten.
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VI. Spektrum der IR-Leuchtdiode
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a000

2000
G000
5000

4000
3000
2000
1000

770 780 790 B00 310 820 830 840 g50
Wavelength (nm)

VIl. Wellenlangenabhangigkeit der Brechungsindizes des BBO
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Abbildung A.5.: Graph zur Wellenléingenabhingigkeit der Brechungsindizes n. (griin) und n,
(blau) des BBO
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VIIl. Uberpriifung der Einhaltung des Koinzidenzzeitfensters bei
der spektralen Vermessung der Konversionsstrahlen zum
Korrelationsnachweis mithilfe eines Oszilloskops

File “erical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Utilities Help FEE "'”'-j:,':'

[
L

Ca

T
Measure P dtg@iv(F1,C2) PZtimegivF1) P3--- P4--- P5--- PE:---
value 10858 ns -1.0ns
status L 4
F1 histdtimed...
10.0 #idiv
5.00 ns/div
208 %
= B3T#

27.05.200910:58:03

Abbildung A.6.: Oszillatoranzeige zur Ankunft von signal und idler

Aus der Anzeige am Oszilloskop wird deutlich, dass signal und idler innerhalb von ca. 3 ns
ankommen. Diese Zeitdifferenz ist kleiner als das Koinzidenzzeitfenster der APDs. Signal und
idler werden daher als gleichzeitig ankommend regisitriert.
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Verwendete Abkiirzungen

EPR:Einstein-Podolsky-Rosen

UV: Ultraviolett

IR: Infrarot

BBO: Beta-Bariumborat

SPDC: spontane parametrische Fluoreszenz
APD: Avalanche-Photodiode
V-Polarisation: Vertikale Polarisation

H-Polarisation: Horizontale Polarisation
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