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1 Einleitung

Quantenteleportation ist die Ubertragung und Rekonstruktion des Zustandes eines Quan-
tensystems iiber beliebige Entfernungen. Sie ist ein wichtiger Bestandteil der Quantenkom-
munikation und kann unter anderem zum Ubertragen von Qubits (kleinstmdgliche Spei-
chereinheit von Quanteninformation) verwendet werden. Zudem bietet sie die Moglichkeit
Experimente zu den Grundlagen der Quantenphysik durchzufiihren [7].

teleportierter

Zustand
unitare

Transformation

Bell-Zustandsmessung
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Zustand
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Source

Abbildung 1.1: Teleportationsschema.

Um eine Teleportation eines moglicherweise unbekannten Qubits (A) durchzufiihren,
benotigt man zwei Dinge. Erstens einen verschrinkten Quantenzustand (BC), welchen
sich Sender und Empfénger teilen und zweitens zwei klassische Bits [6]. Ein Teilchen (B)



befindet sich beim Sender, das andere (C) beim Empfianger. In der Quantenkommunikation
ist es iiblich den Sender als Alice und den Empfanger als Bob zu bezeichnen. Alice ist im
Besitz des zu iibertragenen Qubits und fiihrt eine spezielle Messung (Bell-Messung) an dem
Qubit und ihrem Teil des verschrankten Quantenzustandes (also an AB) durch. Dadurch
enthélt jetzt Bobs Teilchen (C) Information iiber das unbekannte Qubit (A). (C) ist jetzt
in einem von 4 Zustidnden, welche durch den urspriinglichen Zustand von (A), sowie dem
Ergebnis der Messung an (AB) festgelegt sind. Bob ist es also noch nicht moglich aus (C)
das von der Messung zerstorte Qubit (A) zu rekonstruieren. Um Bob dies zu ermdoglichen,
schickt Alice ihm das Messresultat (4 Ergebnisse entsprechen 2 Bits) iiber einen klassischen
Kanal. Durch unitdre Transformationen kann Bob nun (A) eindeutig rekonstruieren [6].

Hierbei ist anzumerken, dass nur die Zustédnde von Teilchen, jedoch nicht die Teilchen
selbst teleportiert werden. Es findet auch kein ,,Klonen*“ von Teilchen statt, da bei der
Messung an (AB) der Zustand des Teilchen (A) zerstort wird. Die Einhaltung des ,no-
cloning“-Theorems der Quantenmechanik ist somit gewéhrleistet. Es wird zudem auch
keine Information schneller als mit Lichtgeschwindigkeit iibertragen, da die Kommunika-
tion zum Rekonstruieren des Qubits iiber den klassischen Kanal erfolgt und in diesem
die Lichtgeschwindigkeit als fundamentale Obergrenze fiir die Informationsiibertragungs-
geschwindigkeit gilt. [6]

Der erste theoretische Vorschlag zur moglichen Umsetzung von Teleportationsexperi-
menten wurde 1993 von Bennett et al. in dem Artikel ,, Teleporting an Unknown Quantum
State via Dual Classical and Einstein-Podolsky-Rosen Channels“ [6] erbracht.

Die erste experimentelle Durchfithrung war 1997 von einer Innsbrucker Arbeitsgruppe
um Prof. Zeilinger. In diesem Experiment wurde die Polarisation eines Photons auf ein
anderes Photon {ibertragen. [7]

Die Teleportation ist nicht auf Zustandséinderungen zwischen gleichartigen Teilchen be-
schriankt. Es ist daher denkbar, ein Teleportationsexperiment durchzufithren, indem man
z.B. den Zustand eines Photons auf den internen Spin-Zustand eines Atoms teleportiert.
Das dabei verwendete verschrankte System besteht aus einem Atom und aus einem spon-
tan emittierten Photon. Dabei ist der Spin des Atoms mit der Polarisation des Photons
verschriankt. Die Bell-Zustandsmessung lauft {iber Zwei-Photonen-Interferenz an den bei-
den im Experiment beteiligten Photonen ab [I5]. Um eine moglichst gute Projektion auf
einen Bell-Zustand zu erreichen, muss dafiir gesorgt werden, dass der Interferenzkontrast
bei der Messung so hoch wie moglich ist [16]. Hierfiir miissen die beiden interferierenden
Photonen in allen Freiheitsgraden bis auf der Polarisation ununterscheidbar sein. Die Unun-
terscheidbarkeit beinhaltet, dass die beiden Photonen dieselbe rdumliche Mode haben, die
Frequenzverteilung beider Photonen identisch ist und beide Photonen die gleiche Pulsform
besitzen [12].

In unserem Experiment soll ein abgeschwéchter Laserpuls als eine Ndherung an das zu
teleportierende Photon dienen. Die Hauptaufgabe meiner Arbeit war es, die Pulsform des
eingestrahlten Lichtpulses so zu modulieren, dass diese einen moglichst grofien Uberlapp



mit der des Photons aus der spontanen Emission besitzt. Um dies zu erreichen verwende-
ten wir einen akustooptischen Modulator (AOM) welcher von einem Arbitrary-Waveform-
Generator iiber eine AOM-Steuereinheit angetrieben wurde.

Des Weiteren haben wir ein iteratives Programm geschrieben, welches die Anpassung der
Pulsform automatisiert. Mit diesem Programm ist es méglich, unterschiedliche Pulsformen
in relativ kurzer Zeit gut nachzubilden. Die Verwendung anderer AOMs mit anderen Spe-
zifikationen ist somit ebenfalls gut umsetzbar.

Zum Abschluss haben wir den durch das Programm optimierten, ’kiinstlich’ erzeugten
Lichtpuls im Einzelphoton-Regime vermessen und eine sehr gute Ubereinstimmung mit
einem Referenzpuls aus dem spontanen Zerfall des Atoms erzielt. Der Uberlapp beider
Pulse betrug 99,87%.

In dieser Arbeit werde ich die theoretischen Grundlagen, welche fiir das Versténdnis des
Versuches notig sind, darstellen, den Versuchsaufbau und die Justage elementarer Bau-
elemente beschreiben, einen Uberblick iiber die Funktionsweise des iterativen Programms
geben und die Durchfithrung der Messungen, sowie deren Resultate erldutern.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 GauBsche Strahlen

Das gebiindelte Licht eines Lasers kommt der Vorstellung von rdumlich lokalisierten Licht-
strahlen recht nahe. Wellen, deren Wellenfrontnormale einen kleinen Winkel mit der Strahl-
achse bilden (paraxiale Strahlen), erfiillen die paraxiale Helmholtzgleichung. FEine Losung
dieser Gleichung bilden die Gauischen Strahlen [13], sie sind daher eine gute Beschreibung
fiir Laserlicht.

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung solcher Strahlen sind die Maxwellgleichungen. Aus
ihnen lasst sich, unter der Annahme eines homogenen Mediums mit konstantem Brechungs-
index, die Wellengleichung [11]

2 2 2

herleiten. Hierbei ist E(x,y, z) die elektrische Feldamplitude und k der Betrag des Wellen-
vektors.

Laser strahlen Licht mit anndhernd fester Frequenz ab. Nimmt man zudem noch an, dass
sich die Welle in z-Richtung ausbreitet, kann man den Separationsansatz

E(z,y,2) = EgX(z,2)Y (y, 2)e ™" (2.2)

wéhlen und erhélt damit in paraxialer Naherung die beiden paraxialen Helmholtzgleichun-
gen fiir X (z,z) und Y (y, z) [11]:

0? 0 0? 0

Ein Losungssatz dieser Gleichungen bilden die Hermit-Gauf3-Moden [11].

_ [wo T g (ke 2mA
Xom(w, 2) = w(z)Hm(ﬁw(z)) p( ) e T )) (24)
o) =\ OBl e (i i + k)
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Dabei ist
2
2R = Wlion Rayleigh Léange, (2.5)
2
w(z) = woy |1+ z Strahlradius, 2.6
%k
2
R(z):= =z <1 + —1;) Kriimmungsradius der Wellenfront, (2.7)
z
n(z) == arctan (i) Gouy Phase. (2.8)
ZR

Die Hermit-Gauf-Moden werden auch als T'EM,,, (Transversal-Electro-Magnetische)-
Moden bezeichnet. Hj sind hier die Hermit-Polynome k-ten Grades, A die Vakuumwel-

lenléinge und n der Brechungsindex.

Wellenfronten
Einhullende des Gauldstrahls

Abbildung 2.1: Gauflscher Strahl [I].

In der weiteren Betrachtung beschrinken wir uns auf die T'F My-Mode, da diese fiir die
meisten Anwendungen vollkommen ausreichend ist [11]:

Wo

_ L/ 1 ik
Eoo(z,y,2) = Eow(z) exp |—i(kz —n(z)) —r (wZ(z) + 2R(z)>} (2.9)

mit

r? = 2%+ .
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Die Intensitéatsverteilung eines Lichtfeldes wird iiber die Formel I = % -c-e-|EJ* bestimmt
und damit ergibt sich mit Gleichung (2.9) die Intensitétsverteilung der T'EMy-Mode zu
[11]:

2r2

I(r,z) = In(z)e »*G). (2.10)

Es ergibt sich also ein um die z-Achse rotationssymmetrisches Gauflprofil.

Der Strahlradius w(z) gibt den Abstand zur Strahlachse an, bei welchem die Intensitét auf
I = é—g abgefallen ist. Fiir z = 0 ergibt sich aus Gleichung 1} der minimale Strahlradius
wo, also der Fokus des Strahls, die sog. Strahltaille (auch Waist genannt). Im Abstand
der Rayleigh-Lénge hat sich der Strahlradius auf ein v/2-faches der Taille aufgeweitet (vgl.
Gleichung (2.6)).

R(z) gibt den Kriitmmungsradius der Wellenfront an und hat sein Minimum bei z = zg,
R(zgr) = 2zg. Fiir z << zg ist R(z) ~ oo und dhnelt somit einer ebenen Welle, dagegen
fiir grofe z ist R(z) ~ z und erinnert demnach an eine Kugelwelle (vlg. Gleichung (2.7))).
Fiir grofe z ldsst sich desweiteren ein Divergenzwinkel definieren[T1]:

W(2) spo0 y 02X (2.11)
z Zr  TWn '

0=2

Fiir ein festes A féllt auf, dass die Divergenz des Gauf3-Strahls zunimmt, sobald der Strahl
starker fokussiert wird. Die Gouy-Phase 7(z) stellt einen Phasenkorrekturterm zum Pha-
senterm einer ebenen Welle dar [11].

Trifft ein kollimierter Gaufischer Strahl mit Strahltaille wg auf eine diinne Linse der
Brennweite f und gilt 2zg >> f, dann wird dieser im Abstand f hinter der Linse fokussiert
und besitzt dort die neue Strahltaille w, [I3] (n = 1 in Luft):

;0 Af

— _f = ) 2.12
Wy 2f — ( )

2.2 Akustooptischer Modulator (AOM)

Ein AOM ist ein akustooptisches Bauelement, welches zur Intensitédtsmodulation von Licht
verwendet werden kann. Die Funktionsweise basiert auf dem akustooptischen Effekt.

2.2.1 Akustooptischer Effekt

Der akustooptische Effekt tritt auf, wenn Schallwellen durch ein Medium laufen, welches
von Licht durchquert wird. Die durch sie verursachten Dichteschwankungen fiihren zu einer
Modulation des Brechungsindex, wodurch die Wirkung des Mediums auf Licht veréndert
wird. [13]
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Abbildung 2.2: Bragg-Bedingung im AOM [3].

Bragg-Bedingung

Da in der Regel die akustische Frequenz v, um mehrere Gréflenordnungen kleiner als die op-
tische Frequenz v ist, kann die Modulation des Brechungsindex n als statische sinusférmige
Funktion n(z) = n — An-cos(qx — ¢) [13] ansehen werden. Hierbei ist An die Stérung des
Brechungsindex, ¢ = 2% (mit A: akustische Wellenldnge) und ¢ eine feste Phase. Das Licht,
welches durch das Medium lduft wird an dem, durch die Schallwellen erzeugte optischen
Gitter gebeugt. Fiir konstruktive Interferenz ergibt sich daraus die Braggbedingung [13]:

mA
n() = —— 2.13
sin0) = 2 (213)
wobei A die Lichtwellenldnge, m die Beugungsordnung und 6 der Beugungswinkel ist. Die
Braggbedingung kann auch als Beziehung zwischen den Wellenvektoren der Schallwelle (q)
und der optischen Wellen (k und k) geschrieben werden (hier fiir m = 1) [13]:

Beugungseffizienz

Fiir die Lichtausbreitung in einem homogenen Medium mit langsam variierender inhomo-
gener Storung An des Brechungsindex ergibt sich fiir die erste Beugungsordnung m = 1
der Reflexionsgrad R zu [13]:

I o mL MI,
R— b _ , 2.15
Iy s (Asin(&) 2 ) (2.15)
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Dabei ist I, die Intensitéit des gebeugten Lichtes, Iy die Gesamtintensitiat, M eine Mate-
rialkonstante, die angibt wie ausgepragt der akustooptische Effekt in dem Material ist, L
die Wechselwirkungsbreite von Licht- und Schallwelle und I, die Schallintensitét. R gibt
somit die Beugungseffizienz an.

Dopplerverschiebung

Sowohl die Schallwellen, als auch das von ihnen erzeugte optische Gitter bewegen sich mit
einer Geschwindigkeit v, durch das Medium. Licht, welches an einem sich bewegenden opti-
schen Gitter gebeugt wird, erfihrt eine Dopplerverschiebung [13]. Die dopplerverschobene
Frequenz des gebeugten Lichtes v, ist gegeben durch:

Vp =V + 14 (2.16)

2.2.2 Funktionsweise

‘ g ﬁ/
d I I T ] 0 — Order
l | = Undiffracted
I
. o el e |
e - B N

L I
A o v d ~ ,j| i, / Ist Order
b ] = Diffracted

Y —/
o e

Abbildung 2.3: Aufbau AOM [3].

Ein AOM besteht aus einem transparenten Kristall, an dessen einer Seite ein Piezo-
element angebracht ist. An dieses wird eine Wechselspannung im Radiofrequenzbereich
(RF-Bereich) angelegt, wodurch sich im Kristall Schallwellen mit ebendieser Frequenz aus-
breiten. Um das Ausbilden einer stehenden akustischen Welle im Kristall zu unterbinden,
wird das dem Piezoelement gegeniiberliegende Ende des Kristalls angeschréigt, wodurch
sich kein Riickreflex ausbildet und sich somit auch keine stehende Welle bilden kann. Wie
oben beschrieben bildet sich durch die Dichteschwankungen im Kristall ein optisches Git-
ter aus, an welchem die Lichtwellen gebeugt werden. Durch Anderung des Betrages der
angelegten Spannung kann man entsprechend der Formel die Beugungseffizienz und
damit die Intensitdat des gebeugten Lichtes modulieren.
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Durch die endlichen Ausmafie des AOM, sowie der rdumlichen Lokalisierung des opti-
schen Gauflschen Strahls und der akustischen Welle, ergibt sich ein endlicher Wechselwir-
kungsbereich, wodurch die strikte Bragg-Bedingung (vgl. Gleichung , "aufgelockert’
wird. Es gibt daher mehrere k-Vektoren fiir welche Beugung méoglich ist. Somit kann nicht
mehr nur eine ebene Welle mit einem festen k-Vektor, sondern auch ein fokussierter Strahl,
mit mehreren verschiedenen k-Vektoren, gebeugt werden. Daraus ergibt sich eine weitere
wichtige Grofle, die Anstiegszeit 7. (auch 'Rise Time’ genannt). Sie gibt die Zeit an, welche
mindestens benétigt wird um die gebeugte Intensitit von 10% auf 90% zu steigern. Sie ist
gegeben durch die Formel [9]:

7, = 0.857 (2.17)

Dabei ist 7 die Durchlaufzeit des Schalls durch den Durchmesser D = 2w, des Licht-
strahls [9].

Es hat sich gezeigt, dass die Rise-Time des AOM bei einer Anregungsfrequenz von
258 MHz minimal wird und dabei im Bereich von (11 - 12)ns liegt. Fiir den Versuch wurde
der AOM mit dieser Anregungsfrequenz betrieben.

2.3 Optische Bauelemente

2.3.1 Verzogerungsplatten

Verzogerungsplatten sind optische Bauelemente welche aus doppelbrechenden Materialien
bestehen und mit deren Hilfe der Polarisationzustand von Licht beeinflusst werden kann.
In einem optisch einachsigen Material kann man Lichtwellen in zwei zueinander senkrecht
stehende Polarisationsrichtungen zerlegen. Der Teil welcher senkrecht zur optischen Ach-
se polarisiert ist, heifft ordentlicher Lichtstrahl, der andere, welcher parallel zu dieser ist,
heifit auflerordentlicher Lichtstrahl. Ist der Wellenvektor senkrecht zur optischen Achse
orientiert, laufen bei dieser Konfiguration der ordentliche und auflerordentliche Strahl zu-
einander parallel. Das Medium hat entlang dieser beiden Richtungen unterschiedliche Bre-
chungsindizes (n, und n,), wodurch sich die beiden Komponenten unterschiedlich schnell
durch das Medium bewegen. Dadurch kommt es beim Durchlaufen des Mediums zu einem
Phasenunterschied Ay zwischen ordentlichen und auerordentlichen Strahl, welcher durch
2m
3 d
gegeben ist, wobei A die Wellenlénge des Lichtes und d die Dicke der Verzégerungsplatte
bezeichnet. Sind die Polarisation des Lichtes und die optische Achse des Mediums um
einen Winkel a gegeneinander verkippt, ist das elektrische Feld vor dem Durchlauf durch
folgende Formel gegeben [2]:

A(p = (no - na)a (218)

COs ¢

E- (g) exp [i(wt — k2)] = Fo (Sm) excp [i(wt — k2)]

a
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Nach dem Durchlauf ergibt sich daraus mit der Gleichung ([2.19):

) exp [i(wt — kz)] (2.19)

CcosS (v
A% gin oy

E’:EO(

A/2-Platte

Bei einer )/2-Platte wahlt man die Dicke d so, dass ein Phasenunterschied von Ay = =
entsteht. Der Realteil des sich daraus ergebenden elektrischen Feldes ist nach Gleichung
(2.20)):

, cos a cos (wt — kz)
B = Eq (— sin av cos (wt — k:z)> (2:20)

Die Polarisationsrichtung des Lichtes hat sich somit nach einem Durchlauf um den Winkel
2a gedreht. Damit lésst sich die Polarisationsrichtung von linear polarisiertem Licht durch
Verstellen des Winkels « beliebig verédndern.

A/4-Platte

Fiir eine A /4-Platte wihlt man d so, dass ein Phasenunterschied von 7/2 entsteht. Es ergibt
sich das resultierende Feld:
, cos av cos (wt — kz)
B’ = Eo (— sin o sin (wt — kz)) (2:21)
Somit wird aus linear polarisiertem Licht elliptisch polarisiertes und fiir den Fall a= 45°

sogar zirkular polarisiertes Licht. Umgekehrt wird aus zirkular polarisiertem Licht linear
Polarisiertes.

2.3.2 Polarisierender Strahlteilerwiirfel

Ein polarisierender Strahlteilerwiirfel (PBS) besteht aus einem isotropen, transparenten
Material, welches entlang der Diagonalen in zwei rechtwinklige Prismen aufgeschnitten
wird. Eines der beiden Teilprismen wird an der Kontaktfliche mit einer dielektrischen
Schicht beschichtet, welche ein stark unterschiedliches Reflexionsvermogen fiir die beiden
linearen Polarisationsrichtungen S und P aufweist. Anschlielend werden die beiden Teil-
prismen miteinander verkittet. Durch die dielektrische Schicht wird der S polarisierte Anteil
des Lichtes unter einen Winkel von 90° reflektiert und der P polarisierte Anteil unabgelenkt
transmittiert. [14]

2.4 Teleportation und Zwei-Photonen-Interferenz

2.4.1 Teleportation eines unbekannten Qubits

Im Folgenden soll kurz das Konzept der Teleportation eines unbekannten Qubits dargestellt
werden. Fiir Zwei-Photonen-Zusténde gibt es eine Basis, welche aus maximal verschréank-
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ten, orthonormalen Zusténden, den sogenannten Bell-Zustéinden besteht. Sie bilden einen
zentralen Bestandpunkt der Teleportation und sind gegeben durch:

j27) = f ) [H)y + V) V),)

o) - f
o) = f
[v7) = \/— 1 V)y = V)i [H),)

) [H)y = [V)1[V),)

1 1V)a+ V) [H),)

Dabei bezeichnen H, bzw. V horizontale, bzw. vertikale Lichtpolarisation.

Betrachten wir die in Abbildung dargestellten Zustande [¢) , und |[¢) 5, Der Zu-
stand |¢) , bezeichnet das zu teleportierende Qubit und befindet sich anfangs in einem
allgemeinen Polaristaionszustand [¢) , = Ag |H) 4 + A1 |V) 4, wobei Ay und A; komplexe
Amplituden sind, fiir die gilt |4¢* + |A;|> = 1. Der verschriinkte Zustand [¢) 5, soll gege-
ben sein durch |¢) o = [v) g = \% (H)g IV)e +1V) g |H) ). Der Zustand |¢) 4 g, der
alle drei Teilchen beschreibt, ist iiber das Produkt |¢) ,5o = [¢) 4 - [¥) 5o definiert. Diesen
Zustand kann man nun wie folgt umschreiben:

1
7 (H) g [Vie +1V)pH)e)

:%(AO |H) o |H) g V) + Ao [H) 4 V) 5 [H)

+ A V)L ) Vie+ A V) IVIiglH) )

W>ABC = |¢>A ’ W)Bc = (Ao ’H>A + A ‘V>A) )

[7 (H) 4 [H) g + V)4 [V)) (Ao V) + AL [H) ()

N | —

(|H>A [H) g = IV)alV)p) (Ao [V)e — Ar[H) )

5 ) AVis +V)alH)p) (Ao [H)o + A[V)c)

S8l

(|H>A Vip = VialH)p) (=Ao[H) o + AL[V) )]

Sl -

51187 15 (Ao V) + A 1)) + [87) 1 (40 V) = Ay H) )
075 (Ao ) + A1 IVIG) + 7)1 (~ Ao [ + A V)G (2.22)
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In Gleichung tauchen nun die 4 Bell-Zustéinde |®*),, und [¢*),, auf. Man
erkennt, dass nach der Durchfiihrung der Bell-Messung an (AB) (eine Messung welche (AB)
auf einen Bell-Zustand projiziert), sich das Teilchen (C) in einem von 4 Zusténden befindet,
welche durch den urspriinglichen Zustand von (A), sowie dem Ergebnis der Messung an
(AB) festgelegt sind. Mit der Kenntnis iiber den Ausgang der Messung an (AB), ist man
jetzt in der Lage, das Teilchen (C) durch eine unitdre Transformationen in den Zustand
V) = Ao |H) o+ A1 |V) zu tiberfithren und somit den urspriinglichen Zustand des Qubits
(A) zu rekonstruieren.

2.4.2 Zwei-Photonen-Interferenz am Strahlteiler

Um zu verstehen, wie die Projektion auf einen Bell-Zustand funktioniert, betrachten wir die
Zwei-Photonen-Interferenz an einem 50/50-Strahlteiler, an welchem die beiden Photonen
in den Eingangsmoden |a) und |b) aufeinandertreffen. Der Strahlteiler transformiert die
Eingangsmoden wie folgt:

a) — % o) + % ) und |B) — % o) + % d). (2.23)

\

\

Abbildung 2.4: Interferenz von 2 unabhéngigen Photonen.

In der Abbildung sind die 4 moglichen Verteilungen der Photonen, auf die Ausgénge
des Strahlteilers, dargestellt.

Betrachten wir die Wirkung des Strahlteilers auf den Anfangszustand [¢),, fiir welchen im
Folgenden die 4 Bell-Zusténde eingesetzt werden. Der Endzustand wird als [¢) ; bezeichnet.

[0); = [9%) = 75 (|Ha) [Hp) £ [Va) [V3)):

)y = % [(1He) +i[Hay) (0 [He) + [Ha)) £ (IVe) +[Va)) (0 [Ve) + |[Va))]

r . : . :
~ov3 (i |HeHe) — |Hato) + | HeHa) + i [HoHa) 0 [VeVe) F VL), £ V) £ [VaVa))

Zﬁ ([HeHe) + [HaHa)) & ([VeVe) + [VaVa))] (2.24)




2.4 Teleportation und Zwei-Photonen-Interferenz 13

[¥); = 1) = 5 (1Ha) Vo) & [Va) | Hp)):

), = ﬁ (LY -+ | Ha)) (G 1Ve) + [Va)) = (Vo) -+ Vi) (0 [He) + [Ha)]

=$< FHV.) — [HaVe) + [HVa) + i | HaVa) % i |VoHL) 5 [VaL) £ VoHy) = i [VaH,))
fir (+):

z%< FHLV) — LHvEr -+ THR) + 1 | HaVa) + 1 [VHL) — TVeEL) -+ VT + i [VaH))

%(|Hv>+|ﬂdvd = [p+) (2.25)
fir (—):

2;5 (LT — [HaVe) + |H V) + itHaMa) — iVl + |VaH.) — [VoHg) — ilVaHL))

1
~% (|HeVa) = [VeHa)) = |¢7) (2.26)

Aus obiger Rechnung sind nun die Interferenzeffekte sehr schon ersichtlich. Destruktive
Interferenz wurde durch das Ausstreichen sich gegenseitig weghebender Terme hervorge-
hoben, konstruktive Interferenz wird durch das Aufsummieren gleicher Terme deutlich.
Damit es iiberhaupt Interferenzeffekte geben kann, miissen beide Photonen ununterscheid-
bar sein. Dies wurde in der Veroffentlichung von Hong, Ou und Mandel [8] gezeigt, aus der
hervorgeht, dass der Interferenzkontrast der Zwei-Photonen-Interferenz umso geringer ist,
desto kleiner der Uberlapp der Wellenfunktionen der beiden Photonen ist. Die Ununter-
scheidbarkeit der Photonen wurde in der Rechnung implizit angenommen.

Zudem erkennt man an den Gleichungen und ([2.26)), dass die beiden Bell-Zusténde
|4)%) Eigenzustinde des Strahlteileroperators sind, welcher iiber die Gleichungen de-
finiert ist. Sie konnen daher mit dem von uns verwendeten Aufbau (vgl. Abbildung
iiber die Detektion von Koinzidenzen nachgewiesen und identifiziert werden. Die Zusténde
|®*) sind keine Eingenzustinde des Strahlteileroperators. Sie konnen auch nicht vonein-
ander unterschieden werden, da beide Zusténde identische Messresultate liefern. Der Un-
terschied im Vorzeichen (vgl. Gleichung fallt bei der Messung weg. Man erhilt daher
nur in 2 von 4 Féllen die fiir die Teleportation benotigte Information iiber den Ausgang
der Bell-Messung.

2.4.3 Spontane Emission

Die Pulsform der Photonen ist eines der Bestandteile fiir die Ununterscheidbarkeit bei der
Zwei-Photonen-Interferenz. Wie die Pulsform von der spontanen Emission abhéngt, soll
im Folgenden erldutert werden.

Als spontane Emission wird der Prozess bezeichnet, bei dem ein Atom (bzw. Molekiil,
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Nanokristall usw.) aus einem angeregten Zustand Fs spontan in einen energetisch niedri-
geren Zustand F; iibergeht und dabei ein Photon emittiert. Die Energie des emittierten
Photons Epj, entspricht der Energiedifferenz der beiden an dem Ubergang beteiligten Ener-
gieniveaus Fp, = Fy,— F; = hv. Die Frequenz v des Photons ist somit %, wobel es sich bei
h um das Plancksche Wirkungsquantum handelt. Die Wahrscheinlichkeit einer Emission
im Zeitintervall zwischen ¢ und t 4 dt ist gleich %dt [13]. 791 bezeichnet hierbei die Lebens-
dauer des Zustandes 2 in Bezug auf Zustand 1. Daraus ergibt sich eine exponentiell mit der
Zeit abklingende Wahrscheinlichkeit der Emission und damit auch der Anwesenheit eines
Photons. Diese Wahrscheinlichkeit, ein Photon nach einer gewissen Zeit zu detektieren,
hédngt direkt mit der zeitlichen Wellenfunktion des Photons zusammen. Das Photon hat
demnach eine Pulsform mit einer exponentiell abfallenden Flanke (in unserem Experiment
wird Rb®T verwendet, mit 7o, = 26, 2ns).

Die steigende Flanke des emittierten Photons héngt von der Form und der Rabi-Frequenz
des anregenden Pulses ab, welcher das Atom in den angeregten Zustand versetzt [12]. Im
Bereich zwischen steigender und fallender Flanke bildet sich ein Ubergang zwischen bei-
den oben genannten Einfliissen. Damit ergibt sich die komplette Pulsform des emittierten
Photons.

0,025
spontan emittierter Puls
0,02 | j
Q
h=
o
% 0015 | j
2]
Q
=
Q
©
E 0,01 | .
o
c
0,005 | .
0
100 150 200 250 300
tinns

Abbildung 2.5: Spontan von Rb-Atomen emittierter Puls.



3 Versuchsaufbau und Justage

3.1 Uberblick

¥

A2-Platte

-
|

AOM
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M4-Platte

id I I BD Photodiode
Glasfaser

Polarisationskompensator

Laser: 780nm

Spiegel :Blende I:I Glasfaserkoppler DLinse

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau.

In Abbildung [3.1]ist der Versuchsautbau mit den verwendeten optischen Elementen dar-
gestellt.

Das fiir den Versuch verwendete Laserlicht, stammt von einem Diodenlaser der Licht im
nahen Infrarot-Bereich der Wellenldnge 780nm abstrahlt. Der Laser befindet sich ca. bm
vom Versuchsaufbau entfernt und wird iiber eine Glasfaser mit dem Aufbau verbunden.
Dort ist die Faser in einen Polarisationskompensator eingespannt und wird anschliefend zu
einem Auskoppler geleitet. Das aus dem Koppler austretende kollimierte Laserlicht trifft
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tiber zwei Umlenkspiegel auf eine \/2-Platte und wird iiber einen PBS fast vollstindig auf
die AOM-Strecke gelenkt. Auf dieser Strecke wird der Laserstrahl mit einer Linse auf das
Zentrum des AOMs fokussiert. Der abgelenkte Strahl wird iiber eine zweite Linse gleicher
Brennweite wieder kollimiert, durch eine A/4-Platte gefiihrt und schliefllich mit einem Spie-
gel zuriickreflektiert. Der zweifache Durchgang durch die A/4-Platte und die Riickreflexion
am Spiegel bewirken eine Drehung der linearen Polarisation um genau 90°. Durch diese
Polarisationsdrehung wird der durch den AOM abgelenkte Teil des riicklaufenden Strahls
am PBS nicht reflektiert, sondern transmittiert und iiber zwei weitere Umlenkspiegel in
eine Glasfaser eingekoppelt. Es befinden sich noch zwei Blenden auf der AOM-Strecke,
welche die ungewiinschten Beugungsordnungen blockieren. Die Glasfaser leitet das Licht
weiter zu einer Photodiode, an welcher das Licht ausgekoppelt und auf diese fokussiert
wird. Mit Hilfe der Photodiode kénnen nun Lichtintensititen vermessen werden.

Bei der Justage des gesamten Aufbaus wurde darauf geachtet, dass die Strahlhthe des
Lasers immer gleich bleibt und dass optische Elemente, wie Linsen, die A/2-Platte, die \/4-
Platte und der PBS, vom Strahl senkrecht zu ihrer Oberfliche getroffen werden um einen
storenden Strahlversatz und das Auftreten von Riickreflexe zu minimieren. Bei Linsen ist
zudem noch darauf zu achten, dass sie vom Laserstrahl mittig getroffen werden.

Polarisationskompensator

Der Polarisationskompensator hat die Aufgabe die durch Spannungen in der Glasfaser auf-
tretenden Verdnderungen der Lichtpolarisation zu kompensieren. Dies geschieht dadurch,
dass ein Teil der Glasfaser in drei Schlaufen aufgewickelt wird, welche man gegeneinan-
der Verdrehen kann, wodurch weitere Spannungen und Polarisationséinderungen entstehen.
Durch geeignete Verdrehung der Schlaufen kann erreicht werden, dass sich die Polarisati-
onsdnderungen gegenseitig kompensieren.

3.2 AOM-Strecke

3.2.1 A\/2-Platte und PBS

Um moglichst viel Licht auf den AOM zu lenken, stellt man die A/2-Platte so ein, dass der
grofite Anteil des Lichtes in S-Richtung polarisiert ist und daraufhin am PBS reflektiert
wird (vgl. Abschnitt [2.3). Dies ist sinnvoll, da dadurch die weitere Justage des AOM
erleichtert wird und anschliefende Messungen mit der Photodiode verbessert werden. Mit
hoherer Lichtleistung féllt das technische Rauschen weniger stark ins Gewicht und die
gemessenen Intensitiatsverteilungen werden deutlich glatter. Lichtintensitéaten, welche zur
Sattigung der Photodiode fithren wiirden, werden in diesem Versuch nicht erreicht.
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3.2.2 Justage des AOM

Der AOM wird so platziert, dass er sich exakt im Brennpunkt zweier Linsen gleicher Brenn-
weite f befindet (siehe Abbildung. Die erste Linse soll den Laserstrahl ins Zentrum des
Modulators fokussieren. Sowohl die Rise-Time 7., als auch die Wechselwirkungslénge zwi-
schen optischen- und akustischen Strahl L, und damit auch die Beugungseffizienz, sinken
mit abnehmender Strahltaille (vgl. Gleichung und (2.18)). Die Wahl der Brennwei-
ten der Linsen hdangt davon ab, welche Anforderungen an den Modulator gestellt werden.
In diesem Versuch soll die Pulsform eines aus einem Spontanzerfall emittiertem Photon
nachgebildet werden, dessen steigende Flanke eine Rise-Time von ungefdhr 20ns hat. Um
diese Flanke nachbilden zu konnen, sollte der AOM eine Rise-Time von hochstens 20ns
aufweisen. Der Modulator muss daher der Anforderung einer méglichst kleinen Rise-Time
geniigen, woraufhin die Brennweiten der Linsen ebenfalls moglichst klein sein sollten. Fiir
den Versuch am Giinstigsten stellte sich die Wahl von f = 75mm heraus. Der einlaufende
Strahl der Wellenldnge A = 780nm hat einen Waist von wy = 1mm. Damit ergibt sich
fiir den Waist des Strahls im Zentrum des AOM nach der Formel wy = 18,6um
und damit nach dem Datenblatt des AOM [I0] eine Rise-Time von ca. 7, = 14ns. Die
Beugungseffizienz ist in diesem Versuch nicht so entscheidend, da letztendlich der modu-
lierte Puls im Einzelphotonen-Regime vermessen werden soll und daher nur sehr geringe
Lichtintensitdten benttigt werden.

Um die gewiinschte Beugungsordnung durch den AOM erzeugen zu kénnen, muss dieser
richtig zum Strahl orientiert werden. Der AOM ist an einem Spiegelhalter befestigt, wo-
durch die Einstellung des Braggwinkels 65 zwischen Strahl und AOM (vgl Abbildung[2.2)),
sowie des Winkels zwischen AOM und der Tischoberflache moglich wird. Der Braggwinkel
ergibt sich aus Gleichung fiir m = 1. Der AOM befindet sich zudem noch auf einem
Verschiebetisch, durch welchen er senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls ver-
schoben werden kann. Dies bietet die Moglichkeit den modulierten Puls global in der Zeit
zu verschieben.

Wie in Abschnitt dargestellt, kann durch geeignete Anderung der am AOM ange-
legten Spannung, die Intensitét des Lichtpulses in der 1.0Ordnung moduliert werden. Hohe-
re Beugungsordnungen, sowie die 0. Beugungsordnung werden durch eine Blende geblockt.
Nach dem zweimaligen Durchlaufen der A/4-Platte und der Riickreflexion am Spiegel, lauft
der reflektierte Strahl auf demselben Wege zuriick und wird am AOM erneut gebeugt, wor-
aufhin die 1.Beugungsordnung des riicklaufenden Strahls in Richtung des Ausgangsstrahls
zeigt. Die anderen Ordnungen werden durch eine weitere Blende geblockt.

Der Vorteil dieser Anordnung liegt darin, dass die Riickbeugung in sich selbst unabhéngig
von der Frequenz der RF-Anregung ist (der Beugungswinkel héngt jedoch von der RF-
Frequenz ab). Die nachfolgenden Elemente miissen daher nach Verédnderung der Anre-
gungsfrequenz nicht nachjustiert werden.
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3.3 Elektronische Bauelemente
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Abbildung 3.2: Elektronische Bauelemente

Das Anregungssignal fiir den AOM wird von einem Treiber produziert, welcher die an ihn
iibermittelte Spannung in ein sinusférmiges RF-Signal umwandelt. Die Amplitude dieses
Signals wird durch einen Verstéarker vergrofiert und an den Piezokristall des AOMs angelegt,
woraufhin sich Schallwellen in dem Kristall ausbreiten.

Fiir die Justage, sowie das Vermessen der Effizienzkennlinie des AOM wird der Trei-
ber mit Spannungen zwischen 0V und 1V angetrieben. Das Umschalten zwischen dem
aktuellen Spannungswert und 0V ist ebenfalls moglich. Dies bietet die Moglichkeit die
Beugungsordnungen besser voneinander zu unterscheiden, wodurch sowohl das Blockieren
unerwiinschter Beugungsordnungen erleichtert wird, als auch die Orientierung des AOM
leichter durchzufiihren ist.

Fiir die Durchfiithrung des Versuchs werden dem Treiber Spannungsfolgen durch einen
Arbirary-Waveform-Generator ArbStudiol104D iibermittelt, welcher eine Samplerate von
250 Megasamples ap.
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Das durch den AOM modulierte Licht, wird durch eine Linse der Brennweite f=35mm auf
eine verstiarkte Si-Photodiode fokussiert. Das elektrische Signal der Photodiode wird iiber
ein Oszilloskop dargestellt. Um die Pulsform am Oszilloskop sichtbar zu machen, wird der
Waveform-Generator iiber ein externes Triggersignal angesteuert, welches ihn veranlasst,
bei jedem Trigger die Spannungsfolge zum Erzeugen des Pulses an den AOM zu schicken.
Das Oszilloskop wird nun iiber das gleiche Triggersignal angesteuert und kann dadurch,
dass es synchron zum Signalgenerator lduft, ein getriggertes Bild des Pulses anzeigen.

Sowohl das Auslesen des Oszilloskopsignals, als auch das Einstellen der Spannungsfolge
des Waveform-Generators erfolgt iiber einen Computer.



4 Programm zur Optimierung der
Pulsform

Im folgenden Kapitel soll das Konzept und die Funktionsweise des Programms zur auto-
matisierten Anpassung des modulierten Pulses an einen Referenzpuls erldutert werden.

4.1 Gradientenverfahren

Das Gradientenverfahren ist ein numerisches Verfahren, welches zur Optimierung von Para-
metern verwendet werden kann. Das Prinzip besteht darin, eine geeignete 'Fehlerfunktion’
F(p), welche von dem zu optimierenden Parametervektor p'€ R" abhéngt, zu minimieren,
indem man von einem N&herungspunkt ausgehend in Richtung des negativen Gradien-
ten wandert. Dieses Verfahren wird solange wiederholt, bis man keine weitere numerische
Verbesserung mehr erzielen kann [5]. Der negative Gradient einer Funktion zeigt in die
Richtung des steilsten Abstieges, man bezeichnet deshalb das Gradientenverfahren auch
als "Verfahren des steilsten Abstiegs’.

Um mgenF (p) zu erreichen, startet man von einem gewissen Startwert 5 (¥ € R und
peR?

bildet den Gradienten VF(p (). Im Anschluss daran wendet man folgende Iterationsvor-
schrift an, bis das erwiinschte Ergebnis erreicht wird:

po =pP—a-VFE®Y) (4.1)

« ist hierbei die Schrittweite der Iteration. Nach endlich vielen Iterationsschritten erreicht
das Verfahren ein Minimum von F, falls F' ein eindeutiges Minimum besitzt.
Die k-te Komponente des Gradienten berechnet sich am Punkt p @ wie folgt:

Apy, '

(VE@ ™)), ~
(4.2)

Hierbei ist Ap;, die Auslenkung der Parameter aus ihrer Grundposition p,(f) bei der Gradi-
entenbestimmung.

Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht darin, die Schrittweite Apy fiir die ein-
zelnen Komponenten, sowie das Gewicht « bei der Iteration richtig zu wahlen. Ein weiteres
Problem ist, dass das Verfahren sich in einem lokalen Minimum verfangen kann und nicht
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das globale Minimum der Funktion F findet. Die Wahl eines anderen Startparameters oder
die Verwendung von fortgeschritteneren numerischen Verfahren koénnen dieses Problem
unter Umsténden 16sen.

4.2 Uberblick

Bestandteile des Programms

Das Programm besteht aus drei Komponenten, welche im Zusammenwirken die automati-
sierte Anpassung des Pulses schaffen.

Zum einen ist es moglich, dem ArbStudio 1104D Sample-Folgen zu iibermitteln. Diese
werden mithilfe von sieben unabhéngigen Parametern erzeugt, welche anschliefend opti-
miert werden.

Die zweite Komponente beinhaltet die Kommunikation und den Datentransfer mit dem
TDS3054C Digital Oszilloskop. Der vom AOM erzeugte Puls wird von einer Photodiode
registriert und am Oszilloskop dargestellt. Die Daten der Pulsform kénnen nun durch das
Programm vom Oszilloskop abgefragt und als Bytearray auf dem PC zwischengespeichert
werden.

Die letzte Komponente ist die interne Datenverarbeitung am PC. Diese beinhaltet die
Aufbereitung der Rohdaten des Oszilloskops, sowie die Optimierung der verwendeten Sam-
plefolge durch Anwenden des dargestellten Gradientenverfahrens.

Grundidee des Programms

Ziel ist es eine Fehlerfunktion, welche die Abweichung zwischen Referenzpuls und modu-
liertem Puls quantifiziert, zu minimieren, indem man Parameter optimiert, welche eine
passende Spannungsfolge definieren. Die Fehlerfunktion hat also dieselbe Rolle wie die
Funktion F im Gradientenverfahren. Auf die Art der Parameter wird im Abschnitt {iber
die Funktionsweise des Programms néher eingegangen . Eine naheliegende Definition
fiir die Fehlerfunktion zweier diskreter Datensiitze ist F = > (m(t;) — r(t;))?
i=1
diskrete Zeitpunkte sind, zu welchen die Messdaten des modulierten Pulses m(t;) und des
Referenzpulses 7(t;) gehoren und n die Anzahl der Messwerte angibt. Die Fehlerfunktion
F gibt somit die Summe iiber die Quadrate der Absténde der Messdaten wieder und stellt
damit ein MaB fiir die Ubereinstimmung der beiden Pulse dar. Sind beide Pulse deckungs-
gleich, ergibt sich fiir die Fehlerfunktion der Wert 0.

, wobei t;



4.3 Funktionsweise 22

4.3 Funktionsweise

Um die Anzahl der zu optimierenden Parameter klein zu halten, wird die Samplefolge,
welche dem Waveform-Generator iibermittelt wird, aus sieben Stiitzwerten gebildet. Da-
bei sind ihre Abstdnde voneinander innerhalb der Samplefolge wéhlbar. Die restlichen
Spannungswerte ergeben sich durch lineare Interpolation zwischen den Stiitzwerten (vgl.
Abbildung . Uber die Festlegung der Stiitzwerte kann somit der Puls manipuliert wer-
den. Sie dienen daher als zu optimierende Parameter des modulierten Pulses und damit
auch der Fehlerfunktion.

Ausgehend von frei wihlbaren Anfangsparametern wird eine Samplefolge berechnet und
auf den Waveform-Generator geladen. Die Daten des so modulierten Pulses werden nun
vom Oszilloskop heruntergeladen, in ein passendes Dateiformat konvertiert, normiert und
auf den um den Puls relevanten Bereich zugeschnitten. Die Daten des Referenzpulses wer-
den ebenfalls eingelesen und in die passende Form konvertiert. Aus den eingelesenen Daten
lasst sich nun die Fehlerfunktion beider Pulse bestimmen.

Darauffolgend muss der Gradient der Fehlerfunktion bestimmt werden. Die k-te Kom-
ponente des Gradienten erhélt man, indem man den k-ten Parameter p, leicht aus seiner
Grundposition um Ap;, verschiebt, die neue Samplefolge auf den Waveform-Generator 1adt,
die Daten vom Oszilloskop einliest, die neue Fehlerfunktion bestimmt und schliellich wie
in Gleichung die Differenz der beiden Fehlerfunktionen bildet und durch die Verschie-
bung Apy, teilt. Dies macht man fiir alle sieben Parameter und erhélt somit den Gradienten
der Fehlerfunktion. Nun ist man in der Lage wie in Gleichung einen Iterationsschritt
durchzufiihren und bekommt dadurch ein neues Set von Parametern. Dieser Vorgang wird
mit den neu bestimmten Parametern so oft wiederholt, bis die erwiinschte Genauigkeit
der Ubereinstimmung erreicht ist, also ein gewisser Minimalwert der Fehlerfunktion unter-
schritten wird.

Die dadurch gewonnen Parameter definieren nun die Samplefolge, welche eine moglichst
groBe Ubereinstimmung mit dem Referenzpuls liefert.

4.4 Anmerkungen

Zuschneiden der Datensitze

Um die Berechnung der Fehlerfunktion sinnvoll durchfithren zu koénnen, ist es notwendig,
dass beide Datensétze die gleiche Lange besitzen. Zudem miissen die Pulse innerhalb der
Datensétze zum selben Zeitpunkt ¢; beginnen. Dies wird erreicht, indem man vor der Itera-
tion, manuell den gewiinschten Bereich wihlt und somit die Position des Pulses innerhalb
des Datensatzes festlegen kann.

Festlegen benotigter GroBBen

Bevor das Programm gestartet wird, ist es moglich die zur Gradientenbestimmung ver-
wendeten Auslenkungen, sowie die gegenseitigen Abstédnde der Stiitzwerte und das fiir die
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Iteration benotigte Gewicht festzulegen. Zudem ist es moglich die Anzahl der Stiitzwerte
zu verdndern, jedoch erfordert dies weitere Anpassungen im Programm.

Von der Wahl der Startparameter hédngt es ab, wie viele Iterationsschritte das Pro-
gramm bendtigt, um die gewiinschte Optimierung zu erreichen. Tendenziell benétigt das
Programm weniger Iterationen, je ndher die Startparameter den optimalen Parametern
sind. Die Startparameter konnen ebenfalls vor dem Programmstart manuell festgelegt wer-
den.

Spannungsfolge

Um den Puls global in der Zeit zu verschieben, werden zu Beginn der Spannungsfolge eine
vor dem Start des Programmes einstellbare Anzahl von Samples mit der Spannung 0V
eingefiigt. Je mehr 0V-Samples eingefiigt werden, desto spéter trifft der Puls ein. Zudem
kann man noch die Anzahl an Samples zwischen den letzten Parameter und dem 0V-Sample
am Ende angeben (vgl. Abbildung . Jede Spannungsfolge endet mit der Spannung von
0V, was mit der Triggereigenschaft des Waveform-Generators zu tun hat.

Grenzen fiir Parameter

Die Auslenkungen der Parameter aus ihrer Grundposition sind relativ klein, die hier ver-
wendeten Auslenkungen betragen 0,01V. Nimmt der Wert eines Parameters, vor allem derer
welche die abfallende Flanke des Pulses formen, einen zu niedrigen Spannungswert an, kann
es passieren, dass dieser nicht mehr gerichtet optimiert werden kann. Dies liegt daran, dass
das Rauschen in Bereichen niedriger Lichtintensitit zunimmt, wodurch die kleinen Ande-
rungen durch die Auslenkung der Parameter im Rauschen untergehen. Ein weiterer Grund
ist die Nichtlinearitdt des AOM. Die Beugungseffizienz ist fiir Spannungswerte kleiner als
0,3V gleich 0. Es kommt also zu einer durch das Rauschen bestimmten zufélligen Verdande-
rung des Parameters, welcher somit nicht weiter durch das Gradientenverfahren optimiert
werden kann. Aus diesem Grund wurde eine untere Schranke fiir die Spannungswerte der
Parameter festgelegt. Unterschreitet einer der Parameter diese Schranke wird er auf einen
festgelegten Spannungswert angehoben und kann darauthin weiter optimiert werden.

Es existiert auch noch eine obere Schranke von 0,65V, da die Beugungseffizienz des AOM
dort ihr Maximum hat. Die obere Schranke dient auflerdem dem Schutz des verwendeten
AOM-Treiber, welcher nur Spannungen von max. 2V vertriigt. Uberschreitet einer der Pa-
rameter diese Schranke, so wird er auf einen festgelegten Wert herabgesetzt. Die Parameter
konnen somit nur Werte zwischen 0,3V und 0,65V annehmen (vgl. Abbildung .

Laufzeit

Fiir einen Ein- und Auslesevorgang benotigt das Programm zwischen fiinf und sechs Se-
kunden. Die meiste Zeit wird fiir die Dateniibertragen zum Wavefrom-Generator(4s) und
das Herunterladen der Daten vom Oszilloskop((1-2)s) benétigt. Die Datenverarbeitung,
sowie das Errechnen der neuen Parameter und das Bestimmen der Samplefolge passieren
innerhalb viel kiirzerer Zeit. Ein Iterationsschritt nimmt daher die Zeit 7' = (14 n) - 6s in
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Anspruch. ’(14n)’ entspricht zum einen der Bestimmung der Fehlerfunktion mit den aktu-
ellen Parametern (1), sowie der Bestimmung der (n) Eintridge des Gradienten. In unserem
Fall ist n = 7 und damit 7= (1 +7) - 65 = 48s.

Aus grob geschiatzten Anfangswerten benétigte das Programm ungefihr 25 Iterations-
schritte, was einer Zeit von ca. 20 min entsprach.

Einstellungen

Uber das Programm kénnen dem ArbStudio 1104D und dem Oszilloskop Einstellungen
iibermittelt werden. Dem ArbStudio 1104D werden unter anderem die SampleRate von
250 MegaSamples/s, die Einstellungen zum Reagieren auf einen externen Trigger, sowie die
Einstellungen zum Verwenden einer externen Uhr iibermittelt. Dies ist zum Synchronisieren
von Experimenten wichtig, z.B. beim Durchfiihren von Teleportationsexperimenten. Das
Ostzilloskop erhilt z.B. den Befehl, die Pulsdaten iiber eine gewisse einstellbare Anzahl von
Bildern zu mitteln und diese gemittelten Werte zu senden. Der Vorteil davon ist, dass das
technische Rauschen zum Teil durch die Mittellung wegtféllt und somit die Pulsform glatter
und die Bestimmung der Fehlerfunktion, sowie des Gradienten genauer wird.

Spannungsfolge
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Abbildung 4.1: Spannungsfolge.



5 Messungen

In diesem Kapitel werde ich auf die durchgefiihrten Messungen, sowie deren Resultate
naher eingehen.

5.1 Messung zur Effizienzkennlinie des AOM

Die Effizienzkennlinie des AOM gibt an, welcher Bruchteil einer maximalen gebeugten
Lichtleistung zu welcher an den Treiber angelegten Steuer-Spannung gehort. Die Kenn-
linie hédngt vom verwendeten Aufbau und damit von der Justage des AOM, sowie der
Fokussierung des Lasers ab. Um diese Kennlinie zu vermessen, benotigt man ein optisches
Powermeter zur Messung der Lichtleistung, sowie ein Spannungsmessgerit fiir die angelegte
Spannung. Hier wurde dafiir ein Oszilloskop verwendet. Es wurde eine Messreihe aufge-
nommen, die einen Spannungsbereich von (0 - 1)V umfasste. Dabei wurde darauf geachtet,
dass in Bereichen der Kennlinie mit grofler Kriimmung, mehr Messwerte aufgenommen
wurden, um diese Bereiche gut darstellen zu kénnen. Das Ergebnis der Messung ist in
nachfolgender Grafik dargestellt:
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0.5

relative Leistung
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0.2 =
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0 200 400 600 800 1000
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Abbildung 5.1: Effizienzkennlinie des verwendeten AOM.
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In Abbildung sind relative Lichtleistungen, bezogen auf den in der Messung aufge-
tretenen Maximalwert, gegen die angelegte Spannung aufgetragen. Man erkennt hier sehr
deutlich die Nichtlinearitdt des AOM. Genau diese Nichtlinearitéit macht eine der Schwie-
rigkeiten bei der Bestimmung der optimalen Spannungsfolge aus.

5.2 Messung manuell angepasster Pulse

Unter Messung manuell angepasster Pulse ist zu verstehen, dass alle Eintrage der Span-
nungsfolge, welche dem Waveform-Generator iibermittelt wird, 'per Hand’ in einer Text-
datei erstellt und sukzessive iiber den Vergleich mit dem Referenzpuls angepasst werden.
Die beiden Pulse werden verglichen, indem man sie iiberlagert in einem Bild anzeigen lésst.
In Bereichen in denen der modulierte Puls unterhalb des Referenzpulses liegt, werden die
Spannungswerte angehoben, in denen wo er dariiberliegt, abgesenkt. Dort wo sie eine gute
Ubereinstimmung aufweisen, bleiben sie unveréndert. Es erfordert etwas Ubung aus dem
Plot die zu &ndernden Spannungswerte, sowie den richtigen Betrag der Anderung abzu-
lesen. Letzteres wird durch die in Abbildung dargestellte Effizienzkennlinie des AOM
erleichtert. Jedoch ist zu beachten, dass die Kennlinie (5.1)) nur fiir Pulslingen 7 > 7,
gelten. Bei schnellen Anderungen der Steuerspannung kommen Verzogerungen etc. hinzu,
womit die Kennlinie allein fiir die Bestimmung optimaler Parameter nicht ausreicht.

Aus der Abbildung ist zudem ersichtlich, dass Spannungswerte kleiner als ca. 0.3V
und Werte iiber ca. 0.65V fiir die Modulation des Pulses wenig Sinn machen. Bei zu klei-
nen Werten ist die Beugungseffizienz gleich 0, bei zu groflen Werten existieren niedrigere
Spannungswerte mit gleicher Effizienz.

33 frei wahlbare Spannungswerte

Die ersten modulierten Pulse wurden mit 33 frei wahlbaren Spannungswertgn (Samples)
angepasst. Nachfolgend wird der Referenzpuls, der modulierte Puls, sowie die Uberlagerung
beider Pulse dargestellt:

T R |
20 40

(a) Referenzpuls (b) modulierter Puls
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(c) Vergleich beider Pulse

Abbildung 5.2: Modulierter Puls mit 33 freien Parametern.

Die x-Achse entspricht einer Zeitachse (Werte in ns), bei welcher der Nullpunkt an die
Stelle des Maximums der Pulse gesetzt wurde. Auf der y-Achse sind normierte einheitenlose
Werte der Intensitéit aufgetragen, sodass die Summe iiber alle y-Werte eines Pulses den
Wert 1 ergibt. Der hier abgebildete Puls hat mit dem Referenzpuls einen Uberlapp der
Wellenfunktionen von 98,03%.

Der Uberlapp S berechnet sich iiber folgende Formel:

5= (Vi) 5

Hierbei sind, wie im Abschnitt zum Uberblick iiber das Optimierungsprogramm |D
r(t;) bzw. m(t;) die normierten Messdaten des Referenz- bzw. des modulierten Pulses zur
Zeit t; und n gibt wieder die Anzahl der Messdaten an.

Sieben frei wahlbare Spannungswerte

Als néchsten Schritt wurde versucht, die Anzahl der frei wéhlbaren Spannungswerte zu
reduzieren. Die dazwischenliegenden Werte werden, wie im vorherigen Kapitel beschrie-
benem Programm, durch lineare Interpolation zwischen zwei Stiitzwerten berechnet. Dies
zielte darauf ab, die manuelle Anpassung des Pulses durch das Optimierungsprogramm
mit einer moglichst geringen Laufzeit zu ersetzen. Die Dauer des Datentransfers, wie in
den Anmerkungen von Abschnitt aufgefithrt (4s fiir den Waveform-Generator und 2s
fiir das Oszilloskop), konnten zu diesem Zeitpunkt schon gut abgeschitzt werden. Mit die-
ser Abschéatzung und unter Verwendung von 33 frei wahlbaren Parametern, wiirde sich,
unter der Annahme dass 25 Iterationsschritte zur Optimierung bené6tigt werden, eine Ge-
samtlaufzeit von ca. 85 Minuten ergeben. Das Vorgehen der manuellen Anpassung verlief
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so, wie zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben. Es wurden jedoch nur die frei wéhlba-
ren Spannungswerte angepasst, alle dazwischenliegenden, wie schon erwahnt, durch lineare
Interpolation berechnet. Die Reduzierung auf sieben frei wéhlbare Stiitzwerte konnte gut
umgesetzt werden und lieferte vergleichbare Resultate, wie mit 33 Spannungswerten. Ein
dafiir exemplarischer Puls ist nachfolgend dargestellt:

-20 20 40 60 80 -40 -20 20 40 60 80

(a) Referenzpuls (b) modulierter Puls

L t Il L L L L L L Il L L
—-40 -20 20 40 60 80

(c) Vergleich beider Pulse

Abbildung 5.3: Modulierter Puls mit sieben freien Parametern.

Die Achsen sind analog zu Abbildung [5.2) definiert. In dem dargestellten Beispiel wurde
ein Uberlapp des modulierten Pulses mit dem Referenzpuls von 98.23% erziehlt.

5.3 Messung vom Programm angepasster Pulse

Wie in Abschnitt erwahnt, verwendet das Programm sieben frei wiahlbare Parameter
zur Optimierung des modulierten Pulses. Vor dem Start des Programms wurden die fiir die
Ausfithrung des Programms benétigten Grofien und Einstellungen manuell eingetragen.

Die verwendeten Startparameter und deren Abstéinde voneinander sind aus Abbildung
M(a) ersichtlich. Die Auslenkungen der Parameter Ap;, von ihrer aktuellen Grundposition
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zur Bestimmung des Gradienten wurde fiir alle sieben Stiitzstellen auf 0.01 V und das
Gewicht o zum Durchfithren des Iterationsschritt auf den Wert 1 festgelegt. Das Oszilloskop
wurde so eingerichtet, erst iiber acht Bilder zu mitteln, bevor es die Daten an den PC sendet
(vgl. Unterpunkt , Einstellungen* von Abschnitt . Die sich aus den Start-Parametern
ergebende Pulsform ist in Abbildung [5.4(b) dargestellt. Die Pulse haben einen Uberlapp
von 93.13%.
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(b) Start-Puls

Abbildung 5.4: Beginn der Iteration.

Nach ca. 25 Iterationsschritten hat die Anpassung des modulierten Pulses an den Refe-
renzpuls ein Optimum erreicht. Weitere Iterationsschritte fithren mit den oben aufgefiihr-
ten Einstellungen zu keiner weiteren Verbesserung des modulierten Pulses. Dafiir kommen
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mehrere Griinde in Betracht. Zum einen kénnten die Auslenkungen der Parameter bei der
Gradientenbestimmung eventuell zu grof§ und das Gewicht zur Berechnung der neuen Pa-
rameter nicht optimal gew&hlt sein. Des Weiteren hat der Waveform-Generator nur eine
endliche Sample-Rate, wodurch der AOM zu ’grob’ angesteuert werden kénnte. Nicht zu
vergessen ist, dass hier die Optimierung mit nur sieben freien Parametern geschieht, durch
die Hinzunahme von zusétzlichen Parametern konnte eine bessere Anndherung an den Re-
ferenzpuls moglich sein. Zuletzt stellt das technische Rauschen einen limitierenden Faktor
dar. Die durch das Programm bestimmte Spannungsfolge, sowie der sich daraus ergebende
Puls sind in nachfolgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 5.5: Ende der Iteration.
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In Abbildung (b) ist sehr gut zu erkennen, dass sich ein Puls ergeben hat, welcher in
sehr guter Ubereinstimmung mit dem Referenzpuls ist. Dies zeigt, dass man in der Lage
ist, einen anfangs recht grob angenédherten Puls in relativ kurzer Zeit in einen an den
Referenzpuls sehr gut Angendherten zu iiberfithren. Der abgebildete Puls erreicht mit dem
Referenzpuls einen Uberlapp von 99.14%.

5.4 Messung im Einzelphoton-Regime

Fiir Teleportationsexperimente muss die Pulsform einzelner Photonen mit dem Referenz-
puls einen moglichst grofen Uberlapp aufweisen. In diesem Abschnitt soll deshalb das Vor-
gehen bei der Vermessung der Pulsform des modulierten Pulses im Einzelphoton-Regime
dargestellt werden. Um die Vermessung durchfithren zu konnen, ist es erforderlich den
Laser sehr stark abzuschwéchen. Hier wurden die Pulse so abgeschwicht, dass im Mittel
0.6 - 1073 Photonen im Puls detektiert wurden. Dies entspricht in etwa der Photonenzahl,
die im Experiment von einem einzelnen Atom emittiert werden wiirde. Dafiir muss der
Versuchsaufbau leicht abgewandelt werden. Fiir die Messung wurden dieselben Parameter
wie in Abschnitt [5.3] Abbildung [5.5] (a) verwendet.

5.4.1 Versuchsaufbau fiir Messung im Einzelphoton-Regime
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Abbildung 5.6: Versuchsautbau Einzelphoton-Regime.
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In Abbildung ist der Aufbau fiir Messungen im Einzelphoton-Regime skizziert. Im
Vergleich zum Versuchsaufbau aus Abbildung ist die \/2-Platte nun so gestellt, dass
moglichst wenig Licht auf die AOM-Strecke geleitet wird (dient der Abschwichung). Das
Licht welches nun durch den PBS geradlinig transmittiert, wird durch einen Blocker ab-
gefangen. Die dadurch erzielte Abschwéichung reicht jedoch noch nicht aus, weshalb ein
Abschwicher in den Strahlengang eingebracht ist. Der hier verwendete Grauglasfilter hat
eine optische Dichte (OD) von OD = 11, er mindert daher die Leistung des Laserstrahls um
den Faktor 10!!. Die Abschwiichung ist nun grof§ genug, sodass im Mittel nur 0.653 * 1073
Photonen pro Puls detektiert werden. Fiir normale Photodioden ist die jetzt erreichte
Laserstrahlintensitédt viel zu gering, um den Puls noch vermessen zu konnen. Aus die-
sem Grund werden APDs (avalanche photodetectors) verwendet, welche empfindlich ge-
nug sind, diese geringen Intensitdaten zu detektieren. Die Funktionsweise einer APD basiert
auf dem inneren photoelektrischen Effekt, durch welchen das Photon Ladungstriger im
Halbleitermaterial der APD erzeugt. Durch das Anlegen hoher elektrischer Felder werden
diese Ladungstriager beschleunigt und kénnen daraufhin, dhnlich wie bei einem Photomu-
liplier, Sekundéarladungstréger durch Stoffionisation hervorrufen. Diese werden wiederum
beschleunigt und erzeugen weitere Ladungstréager. Dadurch kommt es zu einer ’lawinenar-
tigen’ Verstiarkung des durch das Photon ausgeldsten Stroms, welcher darauthin detektiert
werden kann [4].

Die hier verwendete Anordnung, eines Faserstrahlteilers gefolgt von zwei PBS mit jeweils
zwei APDs; ist fiir die Vermessung der Pulsform nicht erforderlich. Sie bietet jedoch die
Méoglichkeit die Bell-Zustandsmessung an zwei Photonen durchzufiihren [12], welche fiir
die Umsetzung von Teleportationsexperimenten bend6tigt wird.

5.4.2 Messung

Uber eine elektronische externe Uhr (100MHz) wird ein elektronischer Pattern-Generator
angetrieben, welcher u.A. zur Anregung der Atome im Experiment dient. Bei dieser Mes-
sung werden keine Atome angeregt, stattdessen wird ein Triggersignal an den Waveform-
Generator gesendet, wodurch die Spannungsfolge zur Modulierung des Pulses an den AOM
geschickt wird. Es ergibt sich eine effektive Triggerfrequenz von 50k H z. Die Zeitpunkte zu
denen ein Triggersignal gesendet wird sind also sehr genau bekannt. Die Vermessung der
Pulsform geschieht nun folgendermaflen:

Zu jedem erzeugten Puls des sehr stark abgeschwéchten Laserstrahls, wird der Zeitpunkt
der Detektion des Photons an den APDs notiert. Es ergibt sich somit ein Histogramm in
dem die Ankunftszeiten der Photonen gegen die Anzahl der detektierten Photonen aufge-
tragen werden. Die Wahrscheinlichkeit ein Photon zu einer bestimmten Zeit zu detektieren
héngt direkt mit der zeitlichen Intensitdatsverteilung des Pulses, also mit der Pulsform,
zusammen. Das Histogramm gibt somit die Pulsform wieder.

In Abbildung ist der modulierte- und der Referenzpuls iiberlagert dargestellt. Die
beiden Pulse erreichen einen Uberlapp von 99,87%. Der Wert des Uberlapps unterscheidet
sich leicht von dem, aus der Messung mit einer analogen Photodiode, in Abschnitt
(99.14%). Der Unterschied von ca. 0.7% kann durch das unterschiedliche Rauschverhalten
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der beiden Messungen, bzw. durch das Rauschen an sich, erklért werden.

Abgesehen von kleinen Schwankungen, welche vom Rauschen der Messung stammen,
erkennt man, dass der modulierte Puls grofitenteils mit dem Referenzpuls iibereinstimmt.
Die grofite Abweichung ist am Beginn der steigenden Flanke, wo der modulierte Puls
zu frith ansteigt. Um den Uberlapp beider Pulse noch weiter zu verbessern, kann, wie
schon in Abschnitt erwahnt, versucht werden die verwendeten Parameter weiter zu
optimieren, die gegenseitige Lage der Parameter zueinander zu verdndern und/oder weitere
freie Parameter hinzuzufiigen.

Vergleich modulierter Puls und Referenzpuls im Einzelphoton-Regime
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Abbildung 5.7: Vergleich modulierter Puls und Referenzpuls im Einzelphoton-Regime.

In Abbildung sind die ungefahren Positionen der Stiitzwerte in Bezug auf den modu-
lierten Puls grafisch dargestellt. Dies soll einen Uberblick iiber die Verteilung der Stiitzwerte
geben. Es ist zu erkennen, dass die steigende Flanke von nur 2 Parametern bestimmt wird,
welche fiir eine korrekte Anpassung evtl. zu wenige sind. Durch die Verwendung von 3 frei-
en Parametern sollte daher ein optimalerer Verlauf des modulierten Pulses erzielt werden
konnen.

5.4.3 Vergleich der Messung mit einer analogen Photodiode mit der
im Einzelphoton-Regime

Vergleicht man den modulierten Puls aus der Messung mit einer analogen Photodiode
(sehr viele Photonen pro Puls) mit dem aus dem Einzelphoton-Regime (Abbildung ,
so sieht man, dass beide die gleiche Pulsform besitzen. Dieses Ergebnis war zu erwarten,
da die Pulsform direkt mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung ein Photon zu detektieren
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Abbildung 5.8: Verteilung der Stiitzpunkte im Bezug auf den modulierten Puls.

zusammenhéngt und die Photodioden einen, linear von der Lichtintensitdt abhéngigen,
Strom erzeugen. Die Verteilung ist unter der Annahme, dass der nach dem AOM folgende
Versuchsaufbau die Pulsform nicht weiter beeinflusst, fiir die beiden Messungen identisch.
Der Unterschied in den beiden Messungen besteht darin, dass mit der analogen Photodiode
sehr viele Photonen in relativ kurzer Zeit (ca. 1s) und im Einzelphoton-Regime einzelne
Photonen iiber einen relativ langen Zeitraum (ca. 90min) gemessen werden.
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Abbildung 5.9: Vergleich des Pulses aus der analogen Messung mit dem aus der Messung
im Einzelphoton-Regime.



Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In der Einleitung dieser Arbeit wurde ein Teleportationsexperiment beschrieben, bei dem
der Zustand eines Photons auf den Zustand eines Atoms teleportiert werden soll. Fiir die
Umsetzung dieses Experiments ist es erforderlich, dass das Photon, dessen Zustand auf das
Atom teleportiert werden soll, ununterscheidbar von dem Photon ist, welches durch sponta-
ne Emission erzeugt und dadurch mit dem Atom verschréankt ist. Zur Ununterscheidbarkeit
zahlt unter anderem, dass beide Photonen die gleiche Pulsform besitzen. Die Aufgabe war
nun, die Pulsform des eingestrahlten Photons, bestmoglichst an die des spontan emittier-
ten Photons anzupassen. Dafiir wurde ein akustooptischer Modulator (AOM) aufgebaut
und charakterisiert. Die Schwierigkeit bestand nun darin dem AOM, trotz seines nichtli-
nearen Verhaltens, sowie begrenzter Reaktionsgeschwindigkeit die richtigen Spannungen in
passenden zeitlichen Abstdnden zu schicken und somit die gewiinschte Pulsform zu modu-
lieren. Anfangs wurden diese Spannungsfolgen manuell bestimmt und dem AOM iiber einen
Arbitrary-Waveform-Generator zugeschickt. Es wurde dabei ein Uberlapp der Pulse von
98,23% erreicht. Als ndchsten Schritt wurde die manuelle Anpassung der Spannungswerte
durch ein automatisiertes Verfahren ersetzt, welches von einem selbstgeschriebenen Pro-
gramm durchgefiihrt wird. Das Programm basiert auf der Minimierung der Fehlerfunktion
zwischen den beiden Pulsformen durch Anwenden des Gradientenverfahrens. Der Uber-
lapp lief sich dadurch auf 99,14% verbessern. Die bis hierhin durchgefiihrten Messungen
wurden alle bei makroskopischer Laserintensitét (sehr viele Photonen pro Puls) vorgenom-
men. Um zu zeigen, dass die Pulsform eines einzelnen Photons mit der des Photons aus
dem Spontanzerfall iibereinstimmt, wurde der Laser sehr stark abgeschwicht (0.653 %1073
Photonen pro Puls) und die Pulse mit Hilfe von APDs (avalanche photodetectors) im
Einzelphoton-Regime vermessen. Es ergab sich ein Uberlapp von 99,87%.

Ausblick

Die fiir die Umsetzung des Teleportationsexperiments benotigten Voraussetzungen sind
somit prinzipiell alle vorhanden. Es bedarf jedoch noch einiger Vorbereitungen, um die bei
dem Experiment benotigte Bell-Zustandsmessung, an den beiden Photonen durchfiihren
zu konnen. Eine davon ist die Synchronisation des Spontanzerfalls und der Erzeugung des
modulierten Lichtpulses, damit sich beide Photonen zur selben Zeit am selben Ort der
Messung befinden. Weitere durchzufithrende Vorbereitungen sind die Préaparation des Po-
larisationszustandes des eingestrahlten Photons, sowie das Einstellen der optimalen Anzahl
an Photonen pro Puls, um das Auftreten der moglichen 2-Photon-Pulse zu minimieren, die
Messzeit dabei jedoch nicht allzu groff werden zu lassen. In naher Zukunft konnten die
Vorbereitungen soweit abgeschlossen sein, sodass das Teleportationsexperiment erfolgreich
durchgefiihrt werden kann.
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