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1. Einleitung

»There’s plenty of room at the bottom”
(Richard P. Feynman 1959)

Diesen Titel gab der spatere Physik Nobelpreistrager Richard Phillips Feynman (1918-1988) seinem
Vortrag bei einer Tagung der American Physical Society im Dezember 1959 am kalifornischen Institut
fir Technologie (Caltech). Sein Vortrag beschaftigte sich unter anderem mit neuen mikroskopischen
Techniken, die es ermdglichen kleinere Strukturen als ein Raster-Elektronen-Mikroskop (SEM)
aufzulosen [1]. Der trivial formulierte Titel dieses Vortrags tragt allerdings auch wichtige Aspekte der
mesoskopischen Physik in sich. Bezieht man seine Aussage auf optische Detektoren, so kann man
vermuten dass es aufgrund des wissenschaftlichen, bzw. technischen Fortschritts moglich sein wird,
beliebig kleine Strukturen aufzulésen. Der Auflosung sind also nach unten hin keine Grenzen gesetzt.
Diese Aussage wiederspricht jedoch dem klassischen Beugungs-Auflésungs-Limes. Das klassische
Auflosungsvermogen eines abbildenden Instrumentes, z.B. eines optischen Mikroskops, ist mit
seinen Moglichkeiten verknipft, getrennte Bilder von zwei nahe benachbarten Objektpunkten zu
liefern und nach der Abbeschen Theorie proportional zur Wellenlange des eingestrahlten Lichts [2].
Dabei kann dieses sowohl als elektromagnetische Welle, wie auch als Teilchen charakterisiert
werden. Als solches gehorcht es in seiner quantisierten Form, dem Photon, den Gesetzen der
Quantenmechanik. Diese erlauben es verschrdankte Zustande von Photonen zu erzeugen, bei denen
die beteiligten Teilchen nicht mehr unabhangig voneinander beschrieben werden kénnen. Nach der
Praparation derartig verschrankter Quantenzustdnde, ist es moglich Interferenzexperimente
durchzufiihren.

Um quantenmechanische Interferenzexperimente zu betreiben und zu verstehen, kann die Beugung
am Doppelspalt als Grundlagenexperiment angefiihrt werden. Hier ist die Intensitdtsverteilung im
Fernfeld bekannt und besitzt einen analytischen Ausdruck. Diese Kenntnisse kdnnen verwendet
werden, um Informationen Uber die Beugungseigenschaften des verschrankten Teilchenzustands zu
gewinnen. Somit kann eine 2-Photonen-Beugung realisiert werden, die es unter anderem erlaubt den
Teilchencharakter von Licht zu veranschaulichen, sowie dessen Folgen aufzuzeigen.

Ziel der Arbeit ist es, das Beugungsmuster eines verschrankten 2-Photonen Zustands am Doppelspalt
aufzunehmen und es mit dem eines klassischen 1-Photon Doppelspalt-Beugungsmusters zu
vergleichen. Die Photonenpaare werden mittels spontaner parametrischer Fluoreszenz (SPDC)
erzeugt und sind in Impuls und Energie verschrankt. Durch die Abbildung eines Doppelspalts an ihren
Entstehungsort, wird der verschriankte Zustand mit der Eigenschaft, dass 2 Photonen in der
Bildebene eines Spaltes entstehen, erzeugt. Dies ermoglicht es, ein 2-Photonen-Doppelspalt-
Beugungsmuster im Fernfeld aufzunehmen.

Gliederung

Nach einer kurzen theoretischen Beschreibung der physikalischen Grundlagen der 2-Photonen-
Beugung am Doppelspalt, wird auf den Aufbau und die Justage des Versuchsaufbaus ndher
eingegangen. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Messung der 2-Photonen-Beugung, mit denen
der klassischen Beugung am Doppelspalt verglichen. Den Abschluss der Arbeit bildet die Diskussion
der Messergebnisse zusammen mit einem kurzen Ausblick.



2.Theorie des Versuches

Superposition ist eine der maBgeblichsten Eigenschaften in der Quantentheorie und wurde in
unzahligen Experimenten zur 1-Teilchen-Interferenz untersucht [3][4]. Quanten Verschrankung, die
koharente Uberlagerung von Zustinden in Mehrteilchen-Systemen, liefert jedoch komplexere
Phdanomene [5]. Eine haufig verwendete Art von Mehrteilchen-Experimenten benutzt Impuls-, bzw.
Frequenzverschrankte Photonen, um mit diesen Zustanden Interferometrie zu betreiben. Ein in
dieser Weise verschriankter 2-Teilchen-Zustand, kann durch den Prozess der spontanen
parametrischen Fluoreszenz (SPDC) erzeugt werden [6]. Hierfir werden hohe Pump-Intensitdten
bendtigt, die mit einem Laser erreicht werden kénnen. Dessen raumliche Ausbreitung, sowie die 1-
Photon-, bzw. 2-Photonen-Beugungseigenschaften am Doppelspalt werden im Folgenden erlautert.

2.1 Gaufd’sche Strahlenoptik

Anders als ein Lichtstrahl in der geometrischen Optik, der einen verschwinden Durchmesser besitzen
soll, hat das von einem Laser emittierte Licht eine Intensitatsverteilung mit endlichem Durchmesser,
man spricht von einem Lichtbindel. Bestimmt man aus der Intensitdtsverteilung den
Blindeldurchmesser, so findet man, dass sich dieser mit der weiteren Ausbreitung des Lichts dndert
[2]. Dies ist in Abbildung 2.1.1 dargestellt.

Wellenfronten
Begrenzung des Gaulistrahls
Abb. 2.1.1Gauf3-Strahl (schematisch) mit Abmessungen, Strahlradius in rot und Wellenfronten auf der positiven z-Achse [7]

Ein wichtiger Punkt eines GauR’schen Strahlenbiindels ist der Fokuspunkt. An diesem sind die
Wellenfronten parallel und der Strahlradius W(z) ist am geringsten,

W(z=0) =W,.

Der Strahltaillenradius W, hangt von der Wellenléinge A des Strahls, sowie der Rayleighlinge z, ab.
Die Rayleighlinge ist die Distanz entlang der optischen Achse (z), die ein Laserstrahl braucht, bis
seine Querschnittsflache sich, ausgehend von der Strahltaille, verdoppelt. Der Radius ist dort um den
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Faktor v/2 groRer. Die Rayleigh-Lange gibt also an, nach welcher Strecke vor oder hinter einem Fokus
sich die vom Lichtstrahl beleuchtete Flache verdoppelt hat [8]. Somit ergibt sich

A
Wo= |== (2.1.1).
Die Strahlintensitat am Punkt z = z, der optischen Achse, entspricht der Halfte der maximalen
Intensitat. Als Fokustiefe des Strahls bezeichnet man die doppelte Rayleighlinge.

2.2 Beugung am Doppelspalt

Der Begriff Beugung bezeichnet die Ausbreitung einer Welle (z.B. Licht), nach dem Auftreffen auf ein
Hindernis. Bei Beugungserscheinungen kann sich die Welle hinter dem Hindernis (Spalt, Gitter, etc.)
ausbreiten. Zur Beugung kommt es durch Entstehung neuer Wellen entlang einer Wellenfront gemaR
dem Huygens-Fresnelschen Prinzip. Hierbei dient jeder Punkt der Wellenfront als Ursprung einer
neuen Welle, der Elementarwelle [9]. Diese kénnen durch Uberlagerung zu Interferenzerscheinungen
fihren. Im Folgenden wird die Interferenz an einem Doppelspalt betrachtet.

Der Doppelspalt entsteht durch die Anordnung von zwei identischen Spalten der Breite b
nebeneinander in einem Abstand a (Abstand der Spaltzentren). Die Geometrie zeigt Abbildung 2.2.1.

As

Abb.2.2.1: Geometrie des Doppelspalt; fiir kleine Werte von a gilt o =a’; im Folgenden angenommen [9]

Diese Anordnung erlaubt neben der einfachen Behandlung als beugendes Objekt, eine Vielzahl von
allgemeineren Betrachtungen Uber die Natur des Lichts. Sie erweist sich auRerdem als einfach genug,
um sie als Gedankenexperiment im Zusammenhang mit dem Welle-Teilchen-Dualismus von Licht und
Materie zu verwenden [2].

Zunachst kann man den Doppelspalt physikalisch als zwei Einzelspalte betrachten. An jedem Spalt
wird das einfallende Licht gebeugt. Die beiden Beugungsfiguren tberlappen sich im Fernfeld, bzw. in
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der Brennebene einer Linse. Das aktuelle Bild jedoch, hangt von der Art der Ausleuchtung der beiden
Spalte ab. Im einfachsten Fall verwendet man dabei eine ebene, senkrecht einfallende Welle. Eine
Naherung hierfiir, lasst sich durch die senkrechte Fokussierung eines Laserstrahls auf den
Doppelspalt erreichen, da im Fokuspunkt des Lasers die Wellenfronten eben sind [8]. Trotzdem bleibt
die Intensitatsverteilung gauRformig. Auf diese Weise erhédlt man fir jeden Ablenkwinkel a eine
definierte Phasenbeziehung (Gangunterschied As) zwischen den Lichtkomponenten, die von beiden
Spalten her emittiert werden. Dadurch treten zuséatzlich zum Beugungsbild eines Spaltes ausgepragte
Modulationen auf.

Fir eine mathematische Herleitung der Intensitdtsverteilung, wird auf den Formalismus der
Fouriertransformation [2] zurlickgegriffen. Die Blenden6ffnungsfunktion des Doppelspalts 2y setzt
sich aus zwei Rechteckfunktionen zusammen:

a+b

2,(m) = (5=~ Inl)
2,1 = 6(5 = In) (2.2.1)

Dps(m) = 02:(m) — 2,(m)

wobei O (x) die Heavyside-Funktion ist. Nach der Theorie [2] entspricht die Intensitdtsverteilung im
Fernfeld dem Betragsquadrat der Fouriertransformierten von 2p(1). Es ergibt sich:

sin? (*Bb
o ()

Die sich lberlagernden Strahlen interferieren also konstruktiv (Intensitdtsmaximum) in der Ordnung

21
mit f =sina; k = = (2.2.2)

n falls
asina = +ni (2.2.3)

und destruktiv (Intensitatsminimum) in der Ordnung n falls

(2n+1)
2

asina = A (2.2.4)

gilt.

Bei der Beleuchtung des Doppelspalts mit ebenen Wellen, entspricht sein Beugungsmuster also dem

eines Einzelspalts [2] moduliert mit der Kosinusfunktion cos? (%)



2.3 2-Photon Beugung und Interferenz am Doppelspalt via spontaner
parametrischer Fluoreszenz (SPDC)

Im vorherigen Abschnitt wurde die Beugung eines Photons am Doppelspalt diskutiert. Um diese
Theorie auf Interferenzen mit verschriankten Photonenpaaren auszuweiten, muss zunachst die
Erzeugung letzterer, sowie die Art der Verschrankung verstanden werden.

Spontane parametrische Fluoreszenz (SPDC)

Die SPDC kann als spontaner Elementarprozess des parametrischen Oszillators [10] aufgefasst
werden. Hier wird nur eine stark vereinfachte Beschreibung verwendet. Wird ein nichtlineares
Material, das geniligend Transparenz bei allen beteiligten Wellenldngen aufweisen muss, mit einem
starken monochromatischen Lichtfeld (Pump-Laser p) bestrahlt, wird eine Polarisierung verursacht,
die Photonenpaare erzeugt. Diese werden aus historischen Griinden mit Signal- (s) und Idler-Photon
(/) bezeichnet. Dabei muss Energie-, sowie Impulserhaltung gelten. Diese Erhaltungssdtze werden
auch als Phasenanpassungsbedingung bezeichnet.

Energieerhaltung: hw, = hwg + hw; (2.3.1)

=% 4

Impulserhaltung:  hk, = hk; +hk; , mit k,z% = €j j=p,i,s (2.3.2)

K.

k

Abb.2.3.1: Impulserhaltung p

Die Erfullung dieser Bedingungen ist wegen der Dispersion in isotropen Medien unméglich. Bei
normaler Dispersion gilt im Allgemeinen fiir die jeweiligen Brechungsindizes 2 n, > n, + n; . In
doppelbrechenden Kristallen [10], kann die Bedingung jedoch erfiillt werden, da dieser einen
ordentlichen- (ny) und einen auRerordentlichen Brechungsindex (n.) besitzt. Hierbei unterscheidet
man Phasenanpassung Typ I und Typ I In Typ I— Konfiguration sind die beiden Fluoreszenz-
photonen gleich- (ordentlich) und orthogonal zum eingestrahlten Lichtfeld (auBerordentlich)
polarisiert. In Typ II - Konfiguration sind sie gemischt orthogonal (ordentlich-auRerordentlich)
polarisiert. Sie werden aus Symmetriegriinden auf zwei Kegeln emittiert. Im Folgenden wird
ausschlieBlich Typ 1 Phasenanpassung betrachtet. Die Brechungsindizes der beiden
Fluoreszenzphotonen unterscheiden sich nur durch die Dispersion und daher wenig voneinander. Im
Entartungsfall w,=w; fallen die Emissionskegel perfekt zusammen. Zudem verlangt die
Impulserhaltung einen kleinen Winkel zwischen den Emissionsrichtungen. Im Spezialfall der
kollinearen Emission, verlassen die beiden Photonen den Kristall parallel.

Die erzeugten Photonenpaare sind demnach in Impuls und Frequenz verschrankt. Misst man eine
der zwei GréRen an einem der beiden Photonen, so ist diese MessgroBe am anderen Photon
festgelegt. Zudem entstehen sie aufgrund der Impulserhaltung am gleichen Ort und sind somit
raumlich korreliert.



Berechnung der 2-Photonen Intensitétsverteilung im Fernfeld des Doppelspalts

Um die in Kapitel 2.2 beschriebene Beugung am Doppelspalt auf Beugung mit 2 verschrankten
Photonen auszuweiten, ist es zunachst erforderlich die Geometrie des Aufbaus zu verstehen. Der
Doppelspalt wird mittels einer Optik scharf in den Kristall abgebildet. Ein Pump-Photon passiert also
einen der beiden Spalte, welchen ist jedoch nicht bekannt. Aus diesem Grund entsteht ein durch das
Pump-Photon erzeugtes Photonenpaar immer in der Bildebene eines Spaltes. Da nicht bekannt ist
welchen Spalt das Pump-Photon zuvor passiert hat, gibt es Uberlagerungen der beiden
Moglichkeiten. Der quantenmechanische Zustand des 2-Teilchensystems nach der Bildebene des
Doppelspalts ergibt sich in einem vereinfachten Modell als

) = 55 (12)a 10)5 + €™22]0) 12)5) (233)

wobei ¢ der Phasenunterschied in der 1 Photon-Beugung am Doppelspalt ist.

Um den quantenmechanischen 2-Photonen-Zustand im Fernfeld, also in der Detektionsebene zu
charakterisieren, ist eine ausfiihrlichere quantenmechanische Rechnung notwendig. Abbildung 2.3.2
zeigt die fiur die Rechnung verwendeten GréRen.

o
As

Abb.2.3.2: Schematische Darstellung der 2-Photonen-Beugnung am Doppelspalt (Spalten A,B)

In der verwendeten Anordnung lasst sich der Zustand nach dem Doppelspalt analog zu Gleichung
(2.3.3) in 2.Quantisierung aufstellen:

W) =10)+¢e[a" a” +bTbT]]0) (2.3.4)

mit € < 1 als Proportionalitatsfaktor zum Pump-Feld und zur Nichtlinearitat des Kristalls.



Die Koinzidenzzahlrate CC ist gegeben durch die Wahrscheinlichkeit P;, ein Photonenpaar mit den
Detektoren D; und D, gemeinsam zu messen. Diese ergibt sich als [11]

Py, = (WIETETELEq ) = [(O|E, Ey [)[? (2.3.5)

wobei E; und E, Felder auf den jeweiligen Detektoren im Abstand von den Spalten A, B sind. Sie
ergeben sich als

E; = a exp(ikry;) +b exp(ikrg,)
E, = a exp(ikryy) + b exp(ikrg,) (2.3.6)

Hier bezeichnet r,; (rg ) die optische Wegldnge von Spalt A (B) zum j-ten Detektor.
Setzt man Gleichung (2.3.4) und (2.3.6) in Gleichung (2.3.5) ein, erhalt man

CC x Py, x £?|exp(ikry) + exp(ikrg) |?
o 1+cos[k(ry—13)] (2.3.7)

wobei 1, = 141 + 145 (15 = 151 + 152) definiert wurde. Nun gilt es 2 Falle zu unterscheiden.

1.Fall: Detektoren am gleichen Ort

Positioniert man beide Detektoren nahezu am gleichen Ort, so werden beide Photonen am gleichen
Detektor gemessen. Daher sind ihre optischen Weglangen zu den Detektoren ebenfalls vergleichbar.
Somit kann manry; = 14, (rg; = rz,) annehmen. Es ergibt sich also

CC o<1+ cos[2k(ry1—151)] : (2.3.8)

Die Differenz 14,—7p, entspricht dem schon aus Kapitel 2.2 bekannten Gangunterschied
As = a sin(a) der Einzelphoton-Interferenz mit Spaltabstand a.

. . . . 2 .
Durch eine trigonometrische Umformung und einsetzen von k = 7” erhalt man

CC cosz[(%ﬂ) asin(a)] ) (2.3.9)
Durch eine analoge Rechnung fiir die 2-Photon-Beugung am Einzelspalt [11], ergibt sich

CC x sincz[(%n) b sin(a)] (2.3.10)
wobei b die Spaltbreite darstellt.

Multipliziert man beide Ergebnisse (2.3.9, 2.3.10) so erhdlt man die Intensitdtsverteilung des 2-
Photonen Doppelspalt-Beugungsmusters im Fernfeld

CC « cos? [(27”) asin(a)] sinc? [(27“) b sin(a)] ) (2.3.11)
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2.Fall: Detektoren an unterschiedlichen Orten

Positioniert man einen Detektor unter einem festen Winkel (a;) und verschiebt den andern liber den
gesamten Messbereich (Abb.2.3.2), so ergibt sich durch die unterschiedlichen Wegldangen zu den
Detektoren ein anderer Gangunterschied 4s, = a (sina; + sina,). Somit erhalt man fir das 2-Photonen
Doppelspalt-Beugungsmusters im Fernfeld

CC x cosz[G) a(sin(a,) + sin (a3))] sincz[(g) b(sin(a;) + sin (ay))] (2.3.12)

Vergleicht man die Gleichungen (2.3.11) und (2.3.12) mit dem Ergebnis der 1-Photon-Beugung am
Doppelspalt (2.2.2), lassen sich Eigenschaften der 2-Photonen-Beugung ablesen.

Im ersten Fall, ist die raumliche 2-Photonen-Intensitatsverteilung um den Faktor 2 verschmalert. Dies
entspricht einer 1-Photon-Beugung mit der halben Wellenlange. Die effektive de-Broglie-Wellenlange
des verschrankten Photonenpaares [5], entspricht also der eines einzelnen Photons der halben
Wellenldnge.

Im zweiten Fall, besitzt das Beugungsmuster keine schmalere raumliche 2-Photonen-Intensitats-
verteilung. Es entspricht einer klassischen 1-Photon-Beugung. Die Position der Minima bzw. Maxima
verschiebt sich in Kleinwinkelndherung lediglich um den Wert von a;.
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3. Experiment

Das Ziel dieses Versuchs besteht darin, ein von verschrankten Photonenpaaren erzeugtes Beugungs-
bild eines Doppelspaltes aufzunehmen und es mit dem klassischen Doppelspalt-Beugungsmuster zu
vergleichen. Hierzu bendtigt man eine nichtklassische ,2-Photonen-Quelle”. Diese wird in diesem
Experiment mittels Typ 1—SPDC eines BBO Kristalls [6] realisiert. Diese ,nichtlineare 2-Photonen-
Quelle” erzeugt Photonenpaare die gemaR der Phasenanpassungsbedingung (2.3.1, 2.3.2) in ihrem
Impuls und ihrer Frequenz verschrankt sind. Folglich treten wie schon in Kapitel 2.3 beschriebene
Quanteneffekte auf, welche es erlauben dem 2-Photonen-Zustand eine effektive de Broglie

Wellenlénge von > zuzuordnen [5]. Die ldee dieses Experimentes ist es, den Doppelspalt mittels

dem darauf fokussierten Pumpstrahl durch ein optisches System direkt in den Kristall, also in die ,,2-
Photonen-Quelle” abzubilden. Da das Pump-Photon zuvor durch einen der beiden Spalte geht,
werden ausschlielRlich verschriankte Zustdande erzeugt, in denen ein Photonenpaar in der Bildebene
eines Spaltes entsteht. Da jedoch nicht bekannt ist welchen der beiden Spalte das Pump-Photon
passiert hat, gibt es Uberlagerungen der beiden Mdglichkeiten. Das dadurch erzeugte
Beugungsmuster soll anschlieBend mittels 2-Photonen-Detektion im Fernfeld aufgenommen werden.
Es wird ein Detektionsaufbau bendtigt, welcher es ermoglicht die Detektion eines Photonenpaares
von der eines einzeln eintreffenden Photons zu trennen. Zusatzlich soll durch einen bestimmten
raumlichen Bereich systematisch gescannt werden. Der verwendete 2-Photonen-Detektor setzt sich
also aus mehreren Komponenten, dem Detektionsbereich, zusammen. Letzterer besteht aus einer
automatisch verschiebbaren Glasfaser, einem 50:50 Faser-Strahlteiler um die eingekoppelten
Photonen aufzuteilen und zwei Avalanche-Photodioden (APD) zur Photonen-Detektion. Somit ist es
moglich durch das Doppelspalt-Beugungsmuster der Impuls- und Frequenzverschrankten Photonen
zu scannen und die 2-Photonen-Verteilung zu messen.
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3.1 Versuchsaufbau

Doppelspalt
Filter 1 BBO

_.}I l M

Pump-Laser
mit Laser-Linse Filter 2
L1 L2 L3 I

L4
x-y-Verschiebe- <
tisch Multimode-
Galsfaser
Faser-
Beam-Splitter
D1 ©J D2

Counter

Abb. 3.1.1: Versuchsaufbau
Liste der optischen Komponenten:

e  Pump-Laser: Blue-Ray Laserdiode mit A =407,5 nm, Leistung P =26,5 mW bei Diodenstrom
| =60,1 mA und einer vormontierten Linse

e Filter 1: Farbglasfilter (Thorlabs FBG37, Schott BG40)

e L 1: Plankonkave Linse mit Brennweite f ;= -50mm (Thorlabs LC1715-A)

e Doppelspalt mit Spaltbreite b = 50um und Spaltabstand a = 100um

e L 2: Plankonvexe Linse mit f, = 100mm (Thorlabs LA1509-A)

e L 3: Plankonvexe Linse mit f; = 125mm (Thorlabs LA1986-A)

e BBO: Beta Barium Borat (BBa,0,) Kristall (Typ I) mit Dicke d = 0,5mm

e M: dielektrischer Spiegel (Thorlabs E03)

e  Filter 2: Langpass Kantenfilter RG715nm

e L 4: Zylinder Linse mit f, = 19,7mm (Thorlabs LJ115L1-B)

e x-y-Verschiebetisch mit Schrittmotoren

e Multimode Glasfaser mit 62,5um Durchmesser (Thorlabs M31L02)

e Faser-Strahlteiler, 50:50, (850+40)nm (Thorlabs P/N: FCMM625-50A-FC)

e D1, D2: Avalanche Photodioden (APD)

e Counter mit Koinzidenz-Zeitfenster von 10ns
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Abbildung 3.1.1 zeigt den Versuchsaufbau. Er gliedert sich grundsatzlich in vier Bereiche. Der
Abschnitt ,Pumpstrahl“ (Kapitel 3.2.1) setzt sich zusammen aus der Laserdiode mit der
vormontierten Linse, dem Farbglasfilter Filter 1 und der Zerstreuungslinse L1 fiir die VergrofRerung
des Strahls. Der Bereich , Abbildung auf den Kristall“ beinhaltet den Doppelspalt und die Linsen L2
und L3 zur Erzeugung der Abbildung in der ,,2-Photon-Quelle” (Kapitel 3.2.1). Der BBO Kristall bildet
den Abschnitt ,SPDC“ (Kapitel 3.3) und alle Komponenten hinter dem Kristall werden als
,Detektionsbereich” (Kapitel 3.2.2) zusammengefasst.

3.2 Justage und Charakterisierung des Aufbaus

Um die Aufnahme eines 2-Photonen Beugungsbildes am Doppelspalt zu gewahrleisten, ist es notig
letzteren scharf in den Kristall abzubilden. Hierfir missen die beiden Spalte vollstandig durch den
Pumpstrahl ausgeleuchtet werden. Es wird also zundchst eine Vermessung des Pump-Lasers
bendtigt, um ihn anschlieBend an die GroRRe des Doppelspalts, sowie an die Dicke des Kristalls
anzupassen.

Zur Aufnahme des Beugungsmusters werden Einzel-Photon-Detektoren wie etwa Avalanche-
Photodioden bendtigt, die wiederum sehr sensitiv auf Hintergrundlicht, sowie Fluoreszenzlicht der
optischen Komponenten im Aufbau reagieren. Das entstehende Fluoreszenzlicht fiihrt dabei auch zur
Detektion von zufalligen Koinzidenzen, welche ihren Ursprung nicht in verschrinkten
Photonenpaaren finden und folglich in Messungen als Untergrund Zdhlrate auftreten. Ein anderer
konzeptionell erschwerender Faktor liegt in der Wellenldangenabhangigkeit der Brechungsindizes n(A)
der optischen Komponenten. So werden Abbildungen von Objekten, die mit unterschiedlichen
Wellenlangen erzeugt wurden, an andere Positionen abgebildet. Eine exakte Justage des Aufbaus
Uber den Pump-Laserstrahl ist also a priori nicht moglich. Deshalb wurden in diesem Experiment
unterschiedliche Justage- und Messmethoden verwendet, auf die in den folgenden Kapiteln naher
eingegangen wird.

3.2.1 Vermessung des Pumpstrahls

Ein wichtiger Aspekt des Versuches ist die Ausleuchtung des Doppelspalts durch den Pumpstrahl.
Damit eine moglichst grofle Intensitat der verschrankten Photonenpaare gewahrleistet ist, missen
die Abmessungen des Doppelspalts mit dem Taillendurchmesser des Pumpstrahls ibereinstimmen.
Um den Strahl auf die GroRe des Doppelspalts anzupassen, wird zusatzlich zur Laser-Linse eine
plankonkave Zerstreuungslinse (LI mit f;=-50mm) verwendet, die im Abstand von ca. 11 cm
(Berechnung via Gaufoptik) vor dem Doppelspalt platziert wird, um eine VergroRerung der vertikalen
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Komponente (Beugungsrichtung des Doppelspalts) der Strahltaille W, von urspriinglich 64um auf
112um zu erreichen. Hierfiir werden Aufnahmen mit einer CCD-Kamera im Fokus des Pumpstrahls
gemacht und anschlieBend die Abmessungen mit einer GauR’schen Fitfunktion in Wolfram
Mathematika 6.0 berechnet. Die vertikale Komponente der Strahltaille vor- (W) bzw. nach (W)
dem Einbringen von L1 zeigt Abbildung 3.2.1.1.

Strahltaillendurchmesser : 112y m

50000 | .

40000 | :

30000 f .

lin a.U.
mit L1

20000 | .

10000 | .

0 I 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 ;
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Strahlprofil in m

Strahltaillendurchmesser : 64 m

50000 f .
40000 f .

30000 | .

linaU.
ohne L1

20000 | .

10000 | .

07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007

Strahlprofil in m

Abbildung 3.2.1.1: oben: vertikales Strahlprofil nach VergréfSerung durch Zerstreuungslinse L1; unten: vertikales Strahlprofil
ohne L1

Abbildung 3.2.1.2 zeigt das gesamte Strahlprofil in einer Kontur-Darstellung. Es ist zu erkennen, dass
der Strahl nicht vollsténdig rund, bzw. die horizontale Ausdehnung geringer als die vertikale ist. Dies
hat fiir das Experiment jedoch keine Konsequenzen, da durch die Orientierung des Doppelspalts nur
in der vertikalen Ebene Doppelspalt-Beugungserscheinungen auftreten.
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Abb.3.2.1.2: 2-dimensionales Strahlprofil; Helle
Bereiche symbolisieren hohe Intensitaten

wertikale Fichborgs inoa 1T,

horizordale Ficdmgs i 2.1

Einbau des Doppelspalts

Der verwendete Doppelspalt befindet sich auf einer Metallmaske und wird auf einem x-y-z-
Verschiebetisch eingebaut. Eine Intensitatsmessung mit dem Powermeter nach dem Spalt liefert

P..= 10mW , bei Diodenstrom | = 60,1mA.

Im Vergleich mit der Leistung die ohne den Spalt gemessen wurde (Pq = 26,5mW), ergibt sich ein
Intensitatsverlust von etwa 62%.

Um den Doppelspalt durch den Pumpstrahl in den BBO Kristall zu projizieren, wird ein
Abbildungssystem bendétigt. Dieses setzt sich zusammen aus zwei plankonvexen Linsen L2 (f, =
100mm) und L3 (f; = 125mm). Zunachst wird Linse L2, gemal ihrer Brennweite, 10cm in
Strahlrichtung entfernt vom Doppelspalt aufgestellt um den Strahl dadurch zu kollimieren. Mit Hilfe
einer im Durchmesser verstellbaren Lochblende wird der Riickreflex des Lasers kontrolliert, um so
eine gerade Position der Linse im Strahl zu gewahrleisten. Die im Abstand von 12,5cm nach L2
positionierte Linse L3 dient der anschliefenden Fokussierung auf den nichtlinearen Kristall. Bei der
Platzierung wird anlog zu L2 vorgegangen.

Fir die Positionsbestimmung des Typ / BBO wird im Brennweitenabstand 12,5cm von L3 das
Strahlprofil durch eine auf einem Verschiebetisch montierte CCD-Kamera betrachtet. Eine
schematische Darstellung zeigt Abbildung 3.2.1.3.
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Doppelspalt
Filter 1

s |
Pump-Laser
mit Laser-Linse

L1 L2

CCD-Kamera

L3

Abb.3.2.1.3: Versuchsaufbau zur Bestimmung der optimalen z-Position des BBO Kristalls

Es werden Aufnahmen bei verschiedenen z-Positionen (in Strahlrichtung) der Kamera gemacht.
Reprasentative Messungen zeigen Abbildung 3.2.1.4 und Abbildung 3.2.1.5.

wertikale Position i 4.1,

0 10 20 30 40 50 60
horizordale Position i 4.1,

Abb.3.2.1.4: qualitative Messung der rdumlichen
Intensitatsverteilung; aufgenommen in 12.5cm
Entfernung der CCD-Kamera von L3.
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Abb.3.2.1.5: (a)-(c) roter Graph: gemessene Intensitdtsverteilung, Messpunkte durch Linien verbunden; blauer
Graph: Rechteck-Fitfunktion entsprechend der Blendenfunktion des Doppelspalts; (a): ideale Position fiir den
Kristall, Fitparameter: Spaltabstand a = 117.5um, Spaltbreite b = 55um; (b): 1,0 mm verschobene Position in z-
Richtung, a = 110um, b = 70um; (c): 5,0 mm verschobene Position in z-Richtung, a = 110um, b = 70um

Wie in Abb.3.2.1.5 illustriert, ist die Projektion des Doppelspalts stark abhangig von der z-Position der
CCD-Kamera. In der idealen Position (a) sind die beiden Spalte deutlich unterscheidbar zu erkennen
und somit ist eine scharfe Abbildung des Doppelspalts gewéhrleistet. Im Abstand von 1mm nach der
optimalen Position (b) zeigt das Strahlprofil schwache Abweichungen von der Rechteck-Fitfunktion
indem es schmaler wird und sich zwischen den beiden Intensitdtsmaxima allmahlich ein noch stark
unterdriickter weiterer Peak ausbildet. Folglich ist bei dieser Position eine scharfe Projektion nicht
mehr vollstandig gewahrleistet. In Position (c) sind die Spalten nicht mehr klar definiert. Ein Nahfeld-
Beugungsmuster des Strahls ist erkennbar und dominiert das Profil. Somit ist die scharfe Abbildung
des Doppelspalts in dieser Position nicht mehr vorhanden. Aus diesen Messungen ergibt sich also
eine Bedingung an die Dicke d des Typ / BBO-Kristalls:

d <2mm (3.2.1.1)

Da sich die z-Abhangigkeit der Abbildung in- bzw. entgegen der Strahlrichtung symmetrisch um die
Bildebene (a) verteilt, muss der Bereich in dem eine scharfe Abbildung gewahrleistet ist (1mm)
verdoppelt werden. Je diinner der Kristall ist, desto scharfer kann der Doppelspalt in ihn abgebildet
werden. Es wird ein Typ /BBO-Kristall der Dicke d = 0,5mm verwendet.
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Einbau des BBO-Kristalls und Positionsanpassung des Doppelspalts

Zur spateren Ausrichtung wird der Kristall in einen verstellbaren Spiegelhalter montiert. Hierbei ist
besonders die Richtung des Kristalls zu beachten. Um den Effekt der spontanen parametrischen
Fluoreszenz Typ I zu beobachten, muss der Pumpstrahl auBerordentlich polarisiert sein. Zur
Vermessung der Polarisation des Pump-Lasers wird ein drehbarer Polarisator verwendet. Es ergibt
sich, dass der Pumpstrahl horizontal polarisiert ist. Der Kristall wird an die bisherige Stelle der CCD-
Kamera montiert. Aufgrund der geringen Dicke (d = 0.5mm), sowie der starken z-Abhangigkeit der
Doppelspalt-Abbildung, ist eine Feinjustage der Kristallposition unumganglich. Hierflr bietet es sich
an, nicht die Position des Kristalls zu verandern, sondern die des Doppelspalts zu variieren und
gleichzeitig dessen Abbildung zu betrachten. Zu diesem Zweck wird aus den beiden plankonvexen
Linsen L5 (fs = 75mm) und L6 (fs = 200mm) eine vergrofRernde Optik aufgebaut (VergrofRerung
V=2,67), die es erlaubt mit Hilfe der CCD-Kamera die Oberflache des Kristalls zu beobachten. Den
schematischen Teilversuchsaufbau zeigt Abbildung 3.1.2.6.

Doppelspalt
Filter 1 | BBO
I : M
a2 B ‘\
Pump-Laser I L5
mit Laser-Linse
L1 L2 L3
L6
CCD-Kamera

Abb.3.2.1.6: Teilversuchsaufbau zur Anpassung der z-Position des Doppelspalts an den Kristall; die Linsen L5 und L6 bilden
eine vergréfSernde Optik

Als erstes gilt es die scharfe Abbildung der Kristalloberflache auf den CCD-Chip zu bekommen. Dies
lasst sich z.B. durch Positionierung eines Linsenputztuches knapp hinter dem Kristall erreichen. Die
feine Struktur des Tuches ist mit der CCD-Kamera bei normalem Raumlicht zu erkennen. Die exakte
Position fiir die Kamera erhdlt man etwa durch das Streulicht von Staubpartikeln auf der
Kristalloberflaiche, indem man im Dunkeln mit einer Taschenlampe seitlich dessen Oberflache
beleuchtet (Abb.3.2.1.7). Da man nun die Kristalloberflache vergroRert in die Kamera abbildet, wird
die z-Position des Doppelspalts variiert bis ein scharfes Bild dessen entsteht (Abb.3.2.1.8).
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Bevor nun der Detektionsbereich aufgebaut werden kann, gilt es noch den Farbglasfilter (Filter 1) in
den Strahlgang zu bringen. Die zentrale Wellenldnge der mittels spontaner parametrischer
Fluoreszenz erzeugten Photonen liegt bei der doppelten Wellenlange des Pumpstrahls, sprich ca.
815nm. Da das Laserspektrum auch Wellenlangen im Bereich grofRer als 715nm (Grenzwellenlange
des Kantenfilters <Filter 2>) aufweist, ist es notwendig diese herauszufiltern, um sie spater nicht
zusammen mit denen der SPDC zu detektieren.
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3.2.2 Aufbau des Detektionsbereichs

Fir den Aufbau und die Justage des Detektionsbereichs werden noch zusatzliche Komponenten
bendotigt. So helfen ein Dioden-Laserpointer (A = 650nm) und ein 3mW NIR-Dioden-Laser (A = 808nm)
dabei die optischen Komponenten entgegengesetzt der Pumpstrahlrichtung zu justieren und
schlieBlich eine Uberlagerung des Justage-Strahls mit dem Pumpstrahl herzustellen. Fiir die
Intensitat der spater eingekoppelten Ausschnitte des Beugungsbildes in der Multimode-Glasfaser,
sind zwei GréRen entscheidend: die numerische Apertur, sprich der Einkopplungswinkel, sowie die
Position der Faser. Ein dielektrischer Spiegel (M) in einem verstellbaren Spiegelhalter dient der
Einstellung des korrekten Kopplungswinkels, wahrend fiir die Positionierung der Glasfaser ein x-y-
Verschiebetisch mit Faserhalterung verwendet wird. An dessen Stellschrauben sind
computergesteuerte Schrittmotoren montiert. Diese Motoren erlauben es das Beugungsbild in zuvor
eingestellten Positionen und Schrittweiten vollautomatisch und systematisch zu scannen.

Berechnung des notwendigen Abstands D des Detektionsbereichs vom Kristall

Um das Doppelspalt Beugungsmuster deutlich aufnehmen zu kénnen, muss der Abstand eines
Beugungsmaximums von einem benachbarten Minimum viel gréBer sein als der Durchmesser der
Multimode-Glasfaser. Dieser Abstand Ay entspricht der Halfte des Abstands zweier benachbarter
Intensitatsminima, wobei die Lage eines Intensitatsminimums gegeben ist durch (2.2.4) und sich
somit der Abstand zwischen benachbarten Maxima und Minima als

dy = Df—a (3.2.2.1)
ergibt. Hierbei wurde die Ndherung

sina ~a ~tana

fur kleine Werte von a verwendet.

Nimmt man einen Faktor von 4 bei einem Faser-Durchmesser von 62,5um als Vergleichsmalistab an,
ergibt sich mit A = 407,5nm und a = 100um folgende Rechnung:

407,5nm
4-62,5um =250um=Ay=D —oopm

= D=245,4mm

Der x-y-Verschiebetisch sollte sich also rund 25cm hinter dem BBO Kristall befinden.

Positionierung der Einkoppeloptik

Zur Positionierung des x-y-Verschiebetisches mit eingebauter Glasfaser, wird zunachst der
Laserpointer, sowie der 808nm Dioden-Laser jeweils in eine Singlemode-Glasfaser eingekoppelt, da
diese ein definierteres Strahlprofil als Multimode-Glasfasern bieten. Aufnahmen der Strahlprofile
nach den unterschiedlichen Fasern sind im Anhang (A.I) dargestellt. Der Pumpstrahl kann nun mit
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einem der Strahlen der eingekoppelten Laser (iberlagert werden, um dadurch eine korrekte
Positionierung der Komponenten des Detektionsbereich zu gewahrleisten. Diese Technik wird in
Abbildung 3.2.2.1 illustriert. Eine Kopplungslinse L7 mit Brennweite f;=11mm wird auf den x-y-
Verschiebetisch vor den Faserausgang montiert, um den austretenden Strahl auf den BBO Kristall zu
fokussieren und somit eine Uberlagerung der Strahlen im gesamten Versuchsaufbau zu erzeugen.

Doppelspalt
Filter 1 | BBO
\\
- - ! - \\_\ M
Pump-Laser | \
mit Laser-Linse
L1 L2 L3
L7
x-y-Verschiebe-, .
tisch D
Singlemode-
Galsfaser
808nm Diodenlaser
bzw. Laserpointer

Abb.3.2.2.1: Versuchsaufbau zur Positionierung des Detektionsbereichs

Vervollstandigung des Detektionsbereichs

Um den Aufbau des Detektionsbereichs abzuschlieRen, wird der 50:50 Faserstrahlteiler mit der
Glasfaser verbunden und seine beiden Ausgidnge jeweils an eine Avalanche-Photodiode (APD)
angeschlossen. Diese Einzelphoton-Detektoren registrieren die Anzahl eintreffender Photonen
(Counts) mit einer Effizienz von 30-40% bei 800nm. Ein auf die Diode treffendes Photon erzeugt eine
Lawine, welche durch die Elektronik in ein Digitalsignal umgewandelt und an einen Counter mit
einem Koinzidenz-Zeitfenster (t.) von 10ns gesendet wird. Am Counter kann dann die aktuelle
Photonenzdhlrate an beiden APD’s in verschiedenen Integrationszeiten (t = 0,1s — 10s) dargestellt
werden. Falls zwei Photonen innerhalb des Koinzidenz-Zeitfensters an unterschiedlichen Detektoren
eintreffen, werden sie als Koinzidenz (C) gezahlt. Dies ist die MessgroRe fur die mittels SPDC
erzeugten, verschrankten Photonenpaare. Zu dieser Zahlrate tragen jedoch auch zufillige
Koinzidenzen (RC) bei, welche proportional zum Produkt der beiden Einzelzdhlraten (SC;, i = 1,2) an
der jeweiligen APD sind. Die Zahlrate der verschriankten Photonenpaare pro Sekunde (CC) ergibt sich
demnach als

C-RC

CC= - (3.2.2.2)
wobei

SC4-SC
RC:% N (3.2.2.3)
ist.
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Damit solch eine Messung maoglich wird, ist es notig den Pumpstrahl zuvor herauszufiltern. Realisiert
wird die Filterung durch einen Kantenfilter (RG715nm, Filter 2), welcher kleinere Wellenldangen als
700nm zu 96% absorbiert und fiir gréBere Wellenldngen als 750nm eine Transmission von 91%
aufweist (Herstellerangaben).

3.3 BBO-Justage

Die Justage des Kristalls wird durch den Ausbau des zuvor positionierten Doppelspalts erheblich
erleichtert. Aufgrund des Leistungsverlustes von etwa 62% am Doppelspalt, kann ohne letzteren die
Zahlrate gesteigert werden, was wiederum eine Vereinfachung der Krilstall-Justage zur Folge hat. Fir
eine weitere Steigerung der Zahlrate, muss der BBO Kristall verkippt werden, damit die
Photonenpaare ihn moglichst im kollinearen Fall verlassen. Aus diesem Grund wird mittels der in z-
Position verstellbaren Kopplungsline L7 auf die Kristalloberflache fokussiert und anschlieBend tber
die Verkippung des Kristalls die Koinzidenzzdhlrate optimiert. Diese Justage wird mit Hilfe der
Singlemode-Faser durchgefiihrt, da jene weniger Streulicht aufsammelt und folglich ein besseres

Zahlratenverhiltnis (%) als die Multimode-Faser zuldsst. Tabelle 3.3.1 zeigt das Ergebnis der

Zahlratenmessung.

Dioden- Integrations- | Einzelzahl- | Einzelzdhl- | Koinzidenz- | Zufillige SPDC

strom | zeit t rate SC,; rate SC, zdhlrate C Koinzidenz- | Koinzidenz-
zadhlrate RC | zdhlrate CC

60,0mA 10s 371564 555270 39808 619 39189

Tab.3.3.1: zur Messung wurde ein Counter mit einem Koinzidenz-Zeitfenster von 30ns verwendet; alle Angaben der
Zdhlraten beziehen sich auf eine Integrationszeit von 10s

Aus der Messung ergibt sich ein Zahlratenverhaltnis von %z 8,5%, wobei Uber die beiden

Einzelzahlraten gemittelt wurde. Die hohe Koinzidenzzdhlrate gepaart mit dem groRBen Verhaltnis-
maRstab spricht fiir eine optimale Justage des BBO-Kristall.

Austausch der Kopplungslinse L7 durch die Zylinderlinse L4

Da eine Aufnahme des Doppelspalt Beugungsmusters im Fernfeld mit der auf den Kristall
fokussierten Kopplungslinse L7 nicht moglich ist, wird sie durch die Zylinderlinse L4 (f, = 19,7mm)
ersetzt. Diese wird im Folgenden verwendet um die horizontale Strahlrichtung auf die Multimode-
Glasfaser zu fokussieren und dabei die vertikale Richtung, also die Beugungsrichtung, nicht zu
beeinflussen. Zur Bestimmung der idealen z-Position wird die Zylinderlinse zunachst 19,7mm entfernt
von der Glasfaser auf einen Verschiebetisch montiert. Damit eine gerade Stellung der Linse im
Strahlgang gewahrleistet ist, wird analog zur Positionierung des x-y-Verschiebetisches (Kapitel 3.2.2)
vorgegangen. Nach Anschluss der Singlemode-Faser mit dem eingekoppelten Laserpointer wird sein
Strahl in horizontaler Richtung auf den Kristall fokussiert und anschlieBRend erneut beide Strahlen
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Uberlagert. Nach Abschluss dieser Justage wird die Multimode-Faser wieder angeschlossen um die
Abhéangigkeit der Breite des Fokus von der z-Position der Linse zu messen (Abb.3.3.1). Die Ergebnisse
der Messungen sind Abbildung 3.3.2 zusammengefasst.

Filter 1 BBO
= B \% M
N\
Pump-Laser .
mit Laser-Linse i
L1 L2 L3 Filter 2
L4

z
x-y-Verschiebe g .
tisch «O®

Multimode-
Galsfaser

Counter

Abb.3.3.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der z-Position der Zylinderlinse L4
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Abb.3.3.2: Abhdngigkeit der horizontalen Fokusbreite von der z-Position der Zylinderlinse L4, Integrationszeit t=1,0s;

ik

Diodenstrom | = 60,1mA; Messpunkte wurden verbunden

Die Zylinderlinse L4 wird bei der Position ,pos Omm*“ platziert, da bei dieser Einstellung wie in
Abb.3.2.2 zu erkennen, der horizontale Fokus am schmalsten und folglich die Zahlrate am grofRtem
ist.
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2 dimensionale Vermessung der Koinzidenzverteilung

Die rdumliche Verteilung der verschriankten Photonenpaare spielt eine entscheidende Rolle fir das
spatere Doppelspalt Beugungsbild. Die horizontale Breite der Verteilung wird im Wesentlichen durch
die Zylinderlinse bestimmt. Die vertikale Komponente jedoch, lasst Riickschliisse Uber den
Offnungswinkel des Kegels auf dem die verschrinkten Photonenpaare emittiert werden zu. Im
kollinearen Fall verlassen Signal und Idler Photon den Kristall parallel und schaffen somit ideale
Bedingungen fiir die 2-Photonen-Interferenz, d.h. je schmaler der Emissionskegel, desto deutlicher ist
das Doppelspalt-Beugungsmuster zu erkennen. In Abbildung 3.3.3 ist die rdumliche Verteilung der
Koinzidenz-, sowie der Einzelzdhlrate illustriert. Der Scanbereich in horizontaler Richtung reicht von
-0,04 bis 0,04mm in Schritten von 0,02mm und in vertikaler Richtung von -0,7 bis 0,7mm in Schritten
von 0,05mm. Eine kleinere Schrittweite ist nicht notig, da der Durchmesser der zur Detektion
verwendeten Multimode-Glasfaser bei 0,065mm liegt.
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-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Vertikale Position in zen
\

0.00 0.02
Harizongale Position i man

Abb.3.3.3: Ubersicht iiber die ridumlichen Verteilungen der Einzel- und Koinzidenzzéhlrate; Diodenstrom | = 60,1mA;
Integrationszeit t=10s; Positionen in mm; (a): 3-dimensionale Aufnahme der rdumlichen Verteilung der Koinzidenzzdhlirate;
(b): 2-dimensionale Konturdarstellung der Koinzidenzzdhlratenverteilung; (c): 3-dimensionale Darstellung der réumlichen
Verteilung der Einzelzdhlrate; (d): 2-dimensionale Konturdarstellung der Einzelzéhlratenverteilung; Helle Bereiche stehen fiir

hohe Intensitdten
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Es ist zu erkennen, dass die Koinzidenzzahlrate eine schmalere Verteilung als die Einzelzahlrate in der
Vertikalen aufweist. Signal und Idler Photon werden also auf einem schmalen Kegelmantel emittiert.
Abbildung 3.3.3(b) zeigt, dass der Bereich hochster Intensitat in vertikaler Richtung sehr klein ist (ca.
0,15mm). Dies ist ein Indikator dafiir, dass nah am kollinearen Fall gearbeitet wird. Es sind also
nahezu optimale Bedingungen fiir die 2-Photonen-Beugung am Doppelspalt vorhanden.

3.4 2-Photonen Beugung am Doppelspalt

Fir die Vermessung der 2-Photonen-Beugung am Doppelspalt, muss dieser zundchst wieder
eingebaut werden. Hierbei wird analog zur Justage in Kapitel 3.2.1 vorgegangen. Es werden wie
schon in Kapitel 2.3 beschrieben, nur solche Zustdande erzeugt, bei denen Signal und Idler in einem
verschrankten 2-Photonen-Zustand in der Bildebene eines Spaltes entstehen. In welchem ist jedoch
nicht bekannt. Somit sammeln sie bei der Beugung die doppelte Phase auf und werden zusammen
wie ein einzelnes Photon der halben Wellenlange gebeugt.

Aufgrund der geringen Einkoppeleffizienz in die Glasfaser, sowie dem Leistungsverlust am
Doppelspalt (ca.62%), ist es notig die Messzeit pro Aufnahmepunkt stark zu erhéhen um signifikante
Koinzidenzzahlraten zu erhalten. Jedoch liegt die maximale Integrationszeit des Counters bei 10s.
Deshalb werden pro Messpunkt 10 Messungen mit jeweils 10s Integrationszeit vorgenommen, was in
der Summe ein Zeitfenster von 100s pro Aufnahmepunkt liefert. In einem grof¥flachigen Scan durch
das Fernfeld-Doppelspalt-Beugungsmuster, mit Schrittweiten von 0,1mm in vertikaler Richtung, wird
eine erste grobe Positionsbestimmung der Beugungsmaxima vorgenommen. Diese Aufnahme erlaubt
es den Scanbereich fir eine reprasentative Messung anzupassen und das Beugungsbild in kleineren
Schrittweiten zu vermessen. Der angepasste Messbereich erstreckt sich in vertikaler Beugungs-
richtung von -1Imm bis 4,5mm und in horizontaler Richtung von -0,06mm bis 0.06mm. Die
Schrittweiten zwischen den einzelnen Messungen belaufen sich in horizontaler Richtung auf 0,02mm
und in vertikaler auf 0,05mm. Die Messergebnisse sind in Abbildung 3.4.1 dargestellt.
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Abb.3.4.1: 2-Photonen Doppelspalt-Beugungsmuster, Diodenstrom | = 60,1mA, Integrationszeit t = 100s; (a): 3-dimensionale
Darstellung des Beugungsmusters; (b): 2-dimensionale Konturdarstellung der Messergebnisse; Helle Bereiche symbolisieren
hohe Intensitdten
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Abb.3.4.1 zeigt ein deutlich erkennbares Doppelspalt-Beugungsmuster. Das nullte, sowie die
Beugungsmaxima der ersten Ordnung heben sich klar von der Untergrundzihlrate ab. Die zweite
Beugungsordnung ist nur noch schwach zu erkennen.

Diese Messungen allein sind jedoch noch kein Kriterium dafiir, dass 2-Photonen-Beugung am
Doppelspalt identisch zur 1-Photon-Beugung mit der halben Wellenldange ist. Hierzu muss neben der
Darstellung der Einzelzdhlrate, eine Vergleichsmessung aufgenommen werden, in der eine klassische
1-Photon-Beugung gemessen wird. Aus diesem Grund wird der Kantenfilter (Filter 2) entfernt um
somit das durch den Pumpstrahl erzeugte Doppelspalt-Beugungsmuster zu vermessen. Da die
Intensitdt des Pump-Lasers sehr viel groRRer als die der SPDC ist, tragt die 2-Photonen-Beugung zur
Messung nicht mehr bei. Die Projektionen in die vertikale Richtung der beiden Messergebnisse
werden mittels einer Fitfunktion, welche der Fouriertransformierten (2.2.2) der Doppelspalt-
Blendenfunktion (2.2.1) entspricht, miteinander verglichen (Abb.3.4.2).
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Abb.3.4.2: Messdaten mit zugehériger Fitfunktion; in beiden Funktionen wurde bis auf einen VergréfSerungsfaktor und einer
additiven Konstante mit identischen Fitparametern gearbeitet, insbesondere wurde mit der gleichen Wellenléinge
A=407,5nm gefittet; Parameter: A=407,5nm, a=100um, b=50um, D=21,03cm, Diodenstrom | = 60,1 mA; (a): 2-Photonen
Doppelspalt-Beugungsmuster; orange und griine Messkurve zeigen die Einzelzdhlraten geteilt durch 4000, Messpunkte
verbunden; (b): Durch Pump-Laser erzeugtes Doppelspalt-Beugungsmuster;

Die beiden Grafiken zeigen &dhnliche Doppelspalt-Beugungsmuster, bis auf einen multiplikativen
VergroRerungsfaktor und eine additive Konstante, um die Zahlraten an die Fitfunktion anzupassen.
Einen Uberblick iber die Fitparameter gibt Tabelle 3.4.1.
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Fitparameter | Wellenldnge Spaltabstand | Spaltbreite a | Entfernung D | VergroRerungsfaktor | Additive
A b zur Glasfaser | B (gefittet) Konstante

(gefittet)
Messung (a) 407,5nm 50um 100pum 21,03cm 12,261 295,853
Messung (b) 407,5nm 50um 100um 21,03cm 187,311 11385,4

Tab.3.4.1: Darstellung der verwendeten Fitparameter

Insbesondere sind die Breiten der Intensitditsmaxima, bzw. —Minima, sowie deren Abstinde
identisch. Ihre Positionen zeigen nur geringe Abweichungen voneinander (Tab.3.4.2, Tab.3.4.3).

Beugungsordnung des Maximums -1 0 1

Position in mm der Koinzidenzmessung 0,86 1,64 2,42

Position in mm der Pump-Strahl Messung | 0,78 1,56 2,34

Tab 3.4.2: Position der Beugungsmaxima

Beugungsordnung des Minimums -2 -1 1 2
Position in mm der Koinzidenzmessung 0,35 1,21 2,07 2,92
Position in mm der Pump-Strahl Messung | 0,27 1,13 1,99 2,84

Tab.3.4.3: Position der Beugungsminima

Ein Vergleich der in Abb.3.4.2 illustrierten Aufnahmen, liefert nahezu identische Eigenschaften des
Interferenzmusters. Einzig die vertikale Position der Beugungsmaxima unterscheidet sich minimal
(ca. 0,08mm). Diese Verschiebung erstreckt sich liber die gesamte vertikale Messebene und kann auf
zwei unterschiedlichen Ursachen beruhen. Einerseits besteht die Moglichkeit, dass ein Strahlversatz
durch einen nicht vollstandig geraden Filter im Strahlgang entstanden ist. Dieser wiirde zu einer
ebenen Verschiebung der Intensitatsverteilung der Messungen mit und ohne den Kantenfilter
fihren. Um den gemessenen Strahlversatz von 0,08mm zu erzeugen, misste der Kantenfilter in
vertikaler Richtung um ca. 3,15° verkippt gewesen sein (Rechnung siehe Anhang (A.2)). Da die
verwendete Optik zu stabil ist, um solch einen groRBen Toleranzbereich aufzuweisen, muss der
Strahlversatz einen anderen Grund haben.

Dieser Grund ergibt sich aus den Eigenschaften des BBO Kristalls. Wie schon in Abschnitt 2.3
erldutert, existieren in einem nichtlinearen Kristall ein ordentlicher und ein auRerordentlicher
Brechungsindex. Wahrend Signal und Idler Photon dem ordentlichen Brechungsindex nq unterliegen,
wird der Pump-Laserstrahl gemadR dem auRerordentlichen Brechungsindex n. gebrochen. Die
unterschiedlichen Brechzahlen fiihren ebenfalls zu einer Verschiebung der Intensitdtsverteilung fur
die jeweiligen Messungen.

Da die beiden Messungen dhnliche Eigenschaften aufweisen, besteht die Moéglichkeit, dass in beiden
Messungen das Beugungsbild des Pumpstrahls aufgenommen wurde. Aufgrund der rdaumlichen
Konstanz der Einzelzahlraten lber den vertikalen Messbereich, ist es jedoch ausgeschlossen, dass das
2-Photonen-Beugungsbild durch die Aufnahme des Pumpstrahls entstanden ist. Es wurde also ein
nicht klassisches 2-Photonen Doppelspalt-Interferenzmuster aufgenommen, dass mit der Theorie der
klassischen Elektrodynamik nicht erklarbar ist, sondern auf Quanteneffekten beruht.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel dieses Experiments bestand darin, ein 2-Photonen-Beugungsmuster am Doppelspalt
aufzunehmen und zu vermessen. Hierzu wurde ein Doppelspalt scharf in einen Typ 1 BBO Kristall
abgebildet und mittels eines 407,5nm Dioden-Pump-Lasers Photonenpaare erzeugt, die in ihrem
Impuls sowie ihrer Frequenz verschrankt sind. Abschnitte des somit erzeugten Doppelspalt-
Beugungsmusters wurden in eine Multimode-Glasfaser eingekoppelt. AnschlieBend wurde das Signal
an einem Faserstrahlteiler aufgeteilt und Uber zwei Avalanche-Photodioden an einem Counter
gemessen.

Hierbei wurden nur solche verschrankten Zustande erzeugt, bei denen 2 Photonen gleichzeitig in der
Bildebene eines Spaltes im Kristall entstehen. In welchem der beiden sie erzeugt wurden ist
allerdings nicht bekannt. In dieser Konfiguration ist es moglich, dass die zwei verschrankten
Photonen bei der Beugung die doppelte Phase aufsammeln und somit wie ein Photon der halben
Wellenldnge gebeugt werden. Dieses Modell ist allerdings nur dann gewahrleistet, falls der
Doppelspalt vollstandig vom Pump-Laser ausgeleuchtet, sowie scharf in den BBO Kristall abgebildet
wird.

In dieser Konfiguration gelang es, ein 2-Photonen Doppelspalt-Beugungsmuster aufzunehmen. Die
Koinzidenzverteilung wurde mit der Einzelzahlratenverteilung verglichen. Es stellte sich heraus, dass
die Intensitatsverteilung der Koinzidenzen der 2-Photonen-Beugung, dhnlich zu der einer 1-Photon-
Beugung mit halber Wellenldnge ist. Die Intensitdtsverteilung der Einzelzdhlraten hingegen, blieb
liber den gesamten Messbereich unverandert. Zum Vergleich der Eigenschaften des
Interferenzmusters mit dem des klassischen Falls, wurde das Doppelspalt-Beugungsmuster des
Pump-Lasers aufgenommen. Die beiden Aufnahmen zeigten &dhnliche Eigenschaften. Die Breite,
sowie der Abstand der Minima- bzw. Maxima, ergab sich als identisch. Einzig deren Position war
aufgrund der Doppelbrechung im BBO-Kristall um 0,08mm verschoben.

Die eben genannten Ergebnisse sprechen also fiir die Aufnahme eines 2-Photonen Beugungsmusters
am Doppelspalt. Dass die effektive de Broglie Wellenldnge des 2-Photonen-Zustands halbiert wurde
lasst Abbildung 4.1 vermuten.

30



muj | L] 1 I -

100( E

[Te]

» [se]

o =

= =

< 800 2

0 E

g £

E 600 2

c il

3 =

N Hod

e N

‘A @
Q

S 400 2

w0

2

(0]

—

(o]

(]

20 £

-1 0 1 2 3 4

vertikale Position in mm

Abb.4.1: blau: gemessene Koinzidenzverteilung fiir verschrénkte Photonenpaare mit A=815nm; rot: theoretische
Intensitdtsverteilung fiir klassisches Licht mit A=815nm und sonst gleichen Variablen

Neben der aus Abb.3.4.2(a) bereits bekannten Messung des 2-Photonen-Beugungsmusters am
Doppelspalt, ist auch eine theoretische Kurve der klassischen Doppelspalt-Beugung mit Licht der
Wellenlange A = 815nm enthalten. Fir diese theoretisch berechnete Kurve wurden bis auf die
doppelte Wellenldnge, exakt die Fitparameter der vorherigen Messung verwendet. Es ist zu
erkennen, dass die Breite der klassischen Ein-Photon Beugungsmaxima ungefahr dem Doppelten der
2-Photon-Interferenz entspricht. Die rdumliche Modulation des Beugungsmusters im Vergleich zum
klassischen Beugungsfall, ist demnach ebenfalls um den Faktor 2 verschmalert worden.

Alle angefiihrten Grinde sprechen fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung des Experiments und
bestatigen somit die theoretischen Vorhersagen aus Kapitel 2.3.

Ausblick

Mit Hilfe der im Versuch verwendeten Konfiguration, ist es also moglich ein Doppelspalt-
Beugungsmuster eines verschrankten Photonenpaares zu erzeugen. Dieses weist die gleichen
Eigenschaften wie ein klassisches Beugungsmuster am Doppelspalt, mit der halben Wellenlange auf.
Es stellt sich jedoch die Frage inwiefern diese Technik einen Fortschritt in der Mikroskopie bewirkt.
Das erzeugte Beugungsmuster weist die gleichen Eigenschaften wie das des Pumpstrahls auf. Folglich
kénnte man denken, dass die 2-Photonen-Beugung insgesamt keinen Vorteil gegenliber der Beugung
mit klassischem Licht hat. Dies ist jedoch nicht zutreffend. Es existieren beispielsweise Materialien
die empfindlich auf Licht im ultra-violetten Bereich reagieren, bzw. dieses absorbieren, aber im
Infrarotbereich andere Eigenschaften aufweisen. Mit der verwendeten Technik der 2-Photonen-
Beugung, ist es jedoch moglich die gleiche Auflosung trotz der doppelten Wellenldnge zu erreichen.
Somit kdnnen diese Materialien, bzw. Strukturen, nun spektroskopisch untersucht werden, ohne
einen daraus resultierenden Auflésungsverlust nach sich zu ziehen.
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Ein noch groRerer Vorteil der Beugung mittels verschrankter Photonen ergibt sich durch die
Steigerung der Anzahl. Wird ein solches Experiment mit N verschrankten Photonen durchgefiihrt, ist
es moglich die effektive de Broglie Wellenlange um den Faktor N zu verringern [5]. Um solch eine
Konfiguration jedoch zu realisieren, ist es notig die Intensitdat des Pump-Strahls drastisch zu erhdhen,
sowie den gesamten Versuchsaufbau zu modifizieren. Es existieren also noch viele unerforschte
Moglichkeiten, die auf dem Prinzip der 2-Photonen-Beugung am Doppelspalt basieren, oder um es
mit den Worten von Feynman zu sagen,

,There’s plenty of room at the bottom”.
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A. Anhang

I Strahlprofile in Glasfasern

Zur Betrachtung von Strahlprofilen am Ausgang von Glasfasern, wurde der 808nm Diodenlaser zuerst
in eine Multimode- und anschliefend in eine Singlemode-Glasfaser eingekoppelt. Mit Hilfe einer
Kopplungslinse (f = 11mm), wurde der austretende Strahl auf eine CCD-Kamera fokussiert. Die
Aufnahmen zeigt Abbildung A.1.

(Trigger off] delay = 0.000 ms o) delay - 0,000 ms

Imager Gain = 1.0 Tmager Gain = 1.0

Exposure time = 2.000 ms jAuto] Exposure time = 2.000 ms [Auto]
Image zoom e == Image zoom L 4
Wua @ 135 % 5291 um [ 2Wva@ 1355 7707 um Wua @135 1T07um | 2wva@i3s 1725 um
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Abb.A.1: Strahlprofile nach dem Austritt aus unterschiedlichen Glasfasern; (a): Multimode-Glasfaser; (b): Singlemode-
Glasfaser

Die Singlemode-Glasfaser (b) liefert ein deutlich scharferes Strahlprofil als die Multimode-Glasfaser.
Da letztere sehr viel mehr Streulicht aufsammelt, ist die Singlemode-Glasfaser fiir Justagen besser
geeignet.

II Berechnung des Strahlversatzes durch planparallele Platten

Der Strahlversatz A, der durch die Verkippung eines Farbglasfilters (planparallele Platten) entsteht,
ist abhangig vom Einfallswinkel a des Strahls (£ Verkippungswinkel der Platten), dem Brechungs-
index des verwendeten Materials n und dessen Dicke d [12].

_ . _ cos(a)
A = dsin(a) (1 ‘/—m> (A1)
Strahlversatz A | Brechungsindex n Filterdicke d
0,08mm 1,53 beiA=862,1nm | 2mm

Tab.A.1: gemessene, bzw. Literaturwerte zur Bestimmung des Strahlversatzes

Mit den in Tab.A.1 aufgefihrten Werten, lasst sich der entsprechende Verkippunswinkel a des
Kantenfilters (Filter 2) um den Strahlversatz A zu erzeugen, durch ein mathematisches Programm
(Wolfram Mathematika 6.0) berechnen.

a=3,15°
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