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1 Einleitung

The light wn the world comes principally from two sources
the sun and the student’s lamp

-Christian Nestell Bovee

Bereits im 18. Jahrhundert beschiftigten sich verschiedene Grofsen der Phy-
sik wie Newton oder Huygens mit der Erforschung von Licht und seinen Ei-
genschaften. Zunichst herrschten noch die zwei gegensitzlichen Theorien die-
ser beiden Physiker vor, die Licht entweder in Form von Wellen (Huygens)
oder in Form von Teilchen (Newton) beschrieben [I]. Diese beiden Theorien
schienen nicht vereinbar zu sein. Anfang des 20. Jahrhunderts jedoch dnderte
sich die Situation mit Plancks Hypothese zur Schwarzkorperstrahlung grund-
legend. Er postulierte, dass diese Strahlung als diskrete Energiepakete (Quan-
ten) emittiert wird und konnte somit sogar die Ultraviolettkatastrophe 16sen
[2], ein Problem, das Physiker bis dahin schon lange beschiftigt hatte. Nur
vier Jahre spéter (1905) konnte Einstein diese Theorie zur Beschreibung des
Photoelektrischen Effekts anwenden [3]. Dadurch konnte er die Licht-Materie-
Wechselwirkung erkliaren, bei der durch Absorption eines Photons ein Elektron
aus seiner Bindung (z.B. im Atom) geldst werden kann. Somit war der Grund-
stein fiir die quantenmechanische Beschreibung von Licht und Atomen gelegt.

Auch in der heutigen Zeit forschen Physiker im Bereich der Optik bzw. Quan-
tenoptik und versuchen ihr ihre Geheimnisse zu entlocken. Eigenschaften und
Charakteristiken von Licht und seiner Wechselwirkung mit Materie sind da-
bei ein genauso spannendes Feld wie seine verschiedenen Anwendungsbereiche.
Als eine besonders interessante Eigenschaft von Licht, die mit den Jahren ent-
deckt wurde, ist meiner Ansicht nach die Verschriankung von Photonenpaaren
zu erwiahnen. Dieses besondere Merkmal kann bei Licht auftreten und ist nicht
mehr mit klassischen Theorien erklarbar. Dabei handelt es sich um Photo-
nen deren Einzelzustdnde nicht unabhéngig voneinander ausgedriickt werden
kénnen, sondern stets als Superposition von Mehrphotonzustidnden betrachtet
werden miissen.

Das wirklich Interessante allerdings tritt zu dem Zeitpunkt auf, an dem ei-
nes dieser Photonen verdndert oder manipuliert wird. Man kann nédmlich eine
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besondere Korrelation des Messergebnisses seines Partners beobachten; unab-
hangig davon, ob sich die beiden an demselben oder unterschiedlichen Orten
befinden. Man konnte meinen, dass die Information iiber den verinderten Zu-
stand eines Partners mit Uberlichtgeschwindigkeit an den anderen Partner
iibertragen wurde. Dies kann laut der allgemeinen Relativitdtstheorie aller-
dings nicht moglich sein. Eine Moglichkeit der Interpretation ist es also, dass
die Messergebnisse (Observablen) zu keinem Zeitpunkt von der tatséchlichen
Messung festgelegt sind und nicht mit sogenannten lokalen Variablen beschrie-
ben werden konnen. Dies macht diesen Effekt zu einem rein quantenmecha-
nischen Problem [I]. Das wohl bekannteste Gedankenexperiment zum Thema
Verschrinkung ist das EPR-Paradozon [4], das von den drei Physikern Ein-
stein, Rosen und Podolsky verfasst wurde. Sie postulierten bereits 1935, dass
aufgrund eines Experiments mit verschriankten Teilchen die Quantenmechanik
gegen die Annahmen der Lokalitdt verstoft. Erst ca. 30 Jahre spater konn-
te John Bell eine Ungleichung einfiihren, mittels der getestet werden kann,
ob ein System mit einer lokalen und realistischen Theorie beschrieben werden
kann [5]. Verschrénkte Photonenpaare verletzen diese Ungleichung und stim-
men damit mit der Quantenmechanik iiberein. Ihre Eigenschaften sind nicht
mehr lokal beschreibbar.

Dieses Phédnomen mag auf den ersten Blick paradox erscheinen. Trotzdem
machen es sich heutzutage viele Physiker zunutze, z.B. im Bereich der Quan-
tenkryptografie zur sicheren Schliisseliibertragung. Dafiir konnen zuverldssige
Quellen fiir verschrinkte Photonen verwendet werden. Es gibt verschiedene
Methoden, um diese zu erzeugen. Dabei ist sicherlich die Spontane Parametri-
sche Fluoreszenz (Down Conversion) als eine der zuverléssigsten und stabilsten
Quellen fiir die Erzeugung von polarisationsverschriankten Photonenpaaren zu
erwiahnen. Da diese Art einer Quelle aus vergleichsweise wenigen Komponen-
ten besteht, ist es prinzipiell méglich, sie kompakt und stabil aufzubauen. Fiir
eine reale Anwendung ist dies natiirlich eine wichtige Voraussetzung.

Eine SPDC-Quelle kann somit auch als vergleichsweise ,einfache* Demonstrati-
onsquelle fiir polarisationsverschrankte Photonen dienen. Bei Vorlesungen oder
Praktika konnten damit Experimente zum Thema Verschrankung anschaulich
erkldrt und demonstriert werden.

In dieser Arbeit wird erklart, welche Charakteristiken die verschiedenen Kom-
ponenten bei einer SPDC-Quelle aufweisen sollten und welche Schwierigkeiten
und Tiicken beim Justieren von jener auftreten knnen. Der aufmerksame Leser
soll letzten Endes selbst dazu in der Lage sein, eine Quelle fiir polarisations-
verschrankte Photonen zu bauen.
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Mit Hilfe von nichtlinearen optischen Kristallen kénnen durch spontane para-
metrische Fluoreszenz (SPDC) - oder auch Down Conversion (DC) genannt -
Photonenpaare erzeugt werden. Die beiden entstehenden Photonen werden Si-
gnal und Idler genannt. Grundsétzlich wird bei solchen Quellen zwischen Typ
I und Typ II unterschieden.

Im Falle von Typ I sind die entstehenden Signal- und Idler-Photonen gleich
polarisiert [6]. Bei Typ II [7] hingegen sind sie senkrecht zueinander pola-
risiert (vgl. [I]). Der Unterschied im Aufbau einer Quelle fiir polarisations-
verschrinkte Photonenpaare liegt im Wesentlichen darin, dass entweder ein
einzelner, nichtlinearer Kristall fiir die Erzeugung der Photonenpaare (Typ II)
verantwortlich ist oder dafiir zwei gekreuzte Kristalle (Typ I) verwendet wer-
den. Letzteres bedeutet, dass die optischen Achsen der beiden Kristalle einen
Winkel von 90° einschliefen. Hierfiir werden die beiden Kristalle miteinander
verklebt und konnen so als eine einzelne Komponente kiuflich erworben wer-
den.

Auferdem kann der Experimentator auch selbst festlegen, ob die Wellenlén-
gen der entstehenden Photonenpaare entartet sind oder sich voneinander un-
terscheiden (nicht-entarteter Fall). Dies kann, wie in den folgenden Kapiteln
ausfiihrlich erklart wird, iiber die Phasenanpassungsbedingungen in den Kris-
tallen, die zur Erzeugung der Photonen verwendet werden, festgelegt werden.
Zunichst sollen hier nun wichtige Grundlagen erértert werden, um die Notwen-
digkeit bestimmter Komponenten und deren Funktion im Aufbau darzulegen.

2.1 Doppelbrechung in nichtlinearen Kristallen

Photonenpaare konnen in nichtlinearen Kristallen erzeugt werden. Eine beson-
dere Eigenschaft dieser Kristalle ist die Doppelbrechung. Diese wurde erstmals
1669 im Calcit-Kristall von Erasmus Bartholinus beobachtet, der feststellte,
dass die Doppelbilder, die er durch den Kristall erkennen konnte, nicht durch
das Snelliussche Brechungsgesetz zu erkliren waren. Doppelbrechende Kristal-
le sind anisotrop, d.h. ihre optischen Eigenschaften hingen von der Richtung
ab, in der das Licht sie passiert (|8]). Prinzipiell konnen auch isotrope Medien
durch Druck, elektrische Felder oder Temperaturgradienten doppelbrechend
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werden. Der Einfachheit halber wollen wir uns hier allerdings auf den Fall der
anisotropen Materialien beschrinken.
Aus der Festkorperphysik ist bekannt, dass es in solchen Medien eine kris-
tallographische Hauptachse gibt. Im Weiteren soll diese als optische Achse
bezeichnet werden. Diese optische Achse stellt eine Vorzugsrichtung dar. Wir
werden sehen, dass mit Bezug auf diese Achse die Lichtausbreitung im Kristall
eine Polarisationsabhéngigkeit aufweist. Die Frage ist also: Was passiert mit
Licht, das auf so einen Kristall fallt?
Um dies zu verstehen, betrachten wir der Einfachheit halber stets Licht, das
senkrecht auf die Oberfliche des Kristalls trifft. Im ersten Fall soll sich das
Licht in Richtung der optischen Achse ausbreiten und dessen Feldstarkevektor
senkrecht zur optischen Achse schwingen. Man kann dabei beobachten, dass
solches Licht den Kristall mit der Geschwindigkeit v, = = passiert ohne dabei
gebrochen zu werden. c¢ stellt in dieser Formel die Lichtgeschwindigkeit des
Vakuums und n, den ordentlichen Brechungsindex dar. Das Licht verhéalt sich
also genau so wie man es aufgrund des Snelliusschen Brechungsgesetz erwarten
wiirde. Bei der Ausbreitung in Richtung der optischen Achse ist die Geschwin-
digkeit somit unabhéngig von der Polarisation des Lichtes. E schwingt immer
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und ist damit immer senkrecht zur opti-
schen Achse.
Ein ganz anderer Fall tritt fiir Licht auf, dessen k-Vektor einen beliebigen
Winkel 6 zur optischen Achse einschliefit. Das bedeutet bei senkrechtem Licht-
einfall, dass die optische Achse nicht mehr parallel zur Kristalloberfliche liegt.
Hier kann man eine Polarisationsabhingigkeit beobachten. Senkrecht zur opti-
schen Achse polarisiertes Licht verhélt sich wiederum wie eben beschrieben. Es
wird bei senkrechtem Einfall auf die Oberfliche des Kristalls nicht gebrochen,
sondern verandert lediglich seine Geschwindigkeit. Daher wird es im Weiteren
als ordentliches Licht bezeichnet. Handelt es sich allerdings um Licht, das par-
allel zur optischen Achse polarisiert ist, werden zwei Effekte beobachtet: zum
einen verandert sich die Phasengeschwindigkeit v,, und zum anderen kann die-
ser Lichtstrahl gebrochen werden, obwohl er senkrecht auf die Eintrittsfliche
trifft ([8]). Da dieser Effekt nicht mehr durch das Snelliussche Brechungsgesetz
beschrieben werden kann, wird dieses Licht auch auferordentlich genannt. Be-
liebig polarisiertes Licht wird also durch so einen doppelbrechenden Kristall
in seine Polarisationskomponenten aufgeteilt und transversal voneinander ge-
trennt.
Kristalle, deren optische Achse parallel zur Oberfliche liegen, stellen einen Spe-
zialfall dar. Trifft polarisiertes Licht senkrecht auf die Kristalloberflache, schlie-
fsen auferordentliche Polarisationsrichtung und optische Achse einen Winkel
von f = 0° oder # = 180° ein. Dadurch wird ein transversales Auseinanderlau-
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fen von ordentlichem und auferordentlichem Strahl vermieden. Sie sammeln
auf ihrem Weg durch den Kristall lediglich eine relative Phase zwischeneinan-
der auf.
Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der ordentlichen und aufserordentli-
chen Anteile des Lichts innerhalb des doppelbrechenden Kristalls lassen sich
auf die richtungsabhéingigen Brechungsindizes (n, und ng,) zuriickfithren. All-
gemein lassen sich diese iiber den diagonalisierten Dielektrizitédtstensor € be-
schreiben, dessen Hauptwerte den drei Werten des Brechungsindex (n, = /1,
ny = /e und ng = \/5) entsprechen. Man betrachte dabei einen Vektor
n = [ng, ny,n,| vom Nullpunkt aus im Hauptachsensystem (ny, ng, n3) [9]. Sei-
ne Endpunkte beschreiben somit ein Ellipsoid,
2 2 2
Loy “—g + o (2.1)
ny o Ny Ny

welches auch als Indezellipsoid bezeichnet wird (]9]). Kristalle, fiir deren
Brechungsindizes ny = ny # ng gilt, werden als optisch einachsige Kristalle
bezeichnet. Das Indexellipsoid fiir so einen Kristall ist in Abbildung dar-
gestellt. Da auch die im Experiment verwendeten BBOs (Beta-Barium-Borat
Kristalle) solche einachsigen Kristalle darstellen, beschrénken wir uns im Wei-
teren auch nur auf diesen Fall. Wir kénnen also sehen, dass es in solchen
Kristallen unterschiedliche Brechungsindizes fiir unterschiedliche Richtungen
gibt. Diese werden wiederum als ordentlich n, und auferordentlich n,, be-
zeichnet und sind auch der Grund fiir die unterschiedlichen Phasengeschwin-
digkeiten von senkrecht und parallel polarisiertem Licht. Je nachdem ob nun
Nng = Ngo < N1 = Nog = N, oder ng, > n, gilt, nennt man die Kristalle optisch
negativ oder optisch positiv. BBO-Kristalle gehéren zu den optisch negativen
Kristallen. Somit breitet sich in ihnen der auferordentliche Strahl mit einer
hoheren Phasengeschwindigkeit aus als der ordentliche.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass bei doppelbrechenden Medi-
en im Wesentlichen zwei Effekte auftreten: Zum einen kann senkrecht einfal-
lendes Licht in zwei Anteile, den ordentlichen und auferordentlichen Strahl,
aufgespalten und durch Brechung rdumlich voneinenander getrennt werden.
Zum anderen breiten sich die beiden Strahlen mit unterschiedlichen Phasen-
geschwindigkeiten aus.
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optische Achse

A

Abbildung 2.1: Indexellipsoid fiir einen optisch negativen Kristall: Es ist
deutlich zu erkennen, dass der ordentliche Brechungsindex
n, fiir jeden beliebigen Einfallswinkel 6 gleich grof ist. Der
auferordentliche Brechungsindex ng,, hingegen &ndert sich
abhingig vom Einfallswinkel. Nur fiir § = 0° bzw. § = 180°
haben die beiden Brechungsindizes den gleichen Wert. Dies
entspricht einer Ausbreitungsrichtung entlang der optischen
Achse.
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2.2 Spontane Parametrische Fluoreszenz

Wir wissen nun, dass in nichtlinearen Kristallen Doppelbrechung auftreten
kann. Damit darf dieser Effekt bei der Justage der Quelle keineswegs vernach-
lassigt werden, da er unter Umstinden auch hilfreich sein kann. Im néchsten
Schritt wollen wir uns auf den Mechanismus der spontanen parametrischen
Fluoreszenz konzentrieren. Dieser nichtlineare Prozess zweiter Ordnung ist
namlich die Ursache fiir die Entstehung der Photonenpaare im BBO-Kristall.
Um zu verstehen, was bei diesem Prozess im Kristall passiert, soll zundchst
die allgemein bekannte Formel fiir die Polarisation von Licht mit Hilfe der
elektrischen Suszeptibilitat x neu beschrieben werden.

P =co E (2.2)

mit
x = (e(w) —1) (2.3)

Dabei ist e(w) eine frequenzabhangige Grofe. Man erhélt also einen linearen
Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstidrke und Polarisation: erh6ht man
die Feldstirke, so steigt auch die Polarisation an. Allerdings muss man davon
ausgehen, dass die Polarisation nicht beliebig hoch ansteigen kann, sondern
irgendwann ein Séittigungsvorgang eintritt. Folglich kann man schlussfolgern,
dass auch die Suszeptibilitiat eine von der elektrischen Feldstérke abhéingige
Funktion ist und damit mittels Potenzreihenansatz beschrieben werden kann

[9:

(S T
J ik
Zzzxgs,zlEjEkEl+....)

J k 1

= Pun + Pnr

(2.4)

Da sowohl die Polarisation als auch die Feldstiarke Vektorcharakter besitzen,
miissen die verschiedenen Suszeptibilitdten y; als Tensoren betrachtet werden.
Setzt man nun einen Ansatz ebener Wellen in die obige Gleichung ein, erhélt
man unter Beachtung der Maxwellschen Gleichungen die Nichtlineare Wellen-
gleichung [10]
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O E PFE 0Py,
e (x1 + Deopo o~ Mo 8t]2VL (2.5)

Somit erhélt man auf der rechten Seite einen zusétzlichen Term. Dieser be-

schreibt nun solche Effekte, die mit Hilfe der linearen Optik nicht erklarbar
sind. Zur theoretischen Beschreibung dieser Effekte werden zwei Annahmen
bendtigt: Zum einen soll der Ansatz ebener Wellen in die nichtlineare Wellen-
gleichung eingesetzt werden; zum anderen soll man annehmen, dass die Ein-
hiillende des Feldes Ej sich nur langsam dndert. Damit erhélt man schlieflich
einen Term, der fiir eine Erzeugung von Licht bei anderen Frequenzen ver-
antwortlich ist (siehe dazu [10]), d.h. dass aus zwei einfallenden Photonen (w)
eines der Frequenz 2w, (Frequenzverdopplung) entsteht. Strahlt man allerdings
mehr als ein elektrisches Feld ein, kénnen auch Effekte wie Summenfrequenzer-
zeugung (w; +ws) oder auch Differenzfrequenzerzeugung (| w; —ws |) auftreten.
Wir wollen uns an dieser Stelle fragen, ob auch der umgekehrte nichtlineare
Prozess, die spontane parametrische Fluoreszenz (SPDC), beobachtet werden
[1] kann. Durch eine Quantisierung der oberen Gleichungen kann man tatséch-
lich feststellen, dass es méglich ist, aus einem Pumpphoton hoher Energie zwei
Photonen (Signal und Idler) mit niedrigeren Frequenzen zu erzeugen. Dieser
Effekt kann mit klassischen Theorien nicht mehr erklirt werden und stellt da-
mit ein rein quantenmechanisches Problem dar. Eine vollstédndige theoretische
Erlduterung soll an dieser Stelle nicht erfolgen, sondern kann unter anderem
in [11] und |12] nachgelesen werden.
Bei SPDC miissen die sogenannten Phasenanpassungsbedingungen (Phase Mat-
ching) erfiillt werden. Diese sind wie folgt zu verstehen: Die Enstehung von
Photonen erfolgt immer unter zwei Bedingungen - Energie- und Impulserhal-
tung.

Wy = W; + ws (2.6)

= =
ki

k, = ks + (2.7)

Sowohl die Energie- als auch die Impulserhaltung sind fiir den Aufbau der
Down Conversion Quelle dufierst wichtig, da beide von den Wellenldngen der
Photonen abhidngen. Anhand der Impulserhaltung soll dies n&her erlautert
werden. Da die k-Vektoren der verschiedenen Photonen bekanntermafen so-
wohl von der Wellenldnge als auch vom Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung
und optischer Achse abhingen, wird ersichtlich, dass sich iiber die Verkippung
des nichtlinearen Kristalls (Winkeleinstellung zwischen optischer Achse und
Pumplaser) die Phasenanpassungsbedingung in bestimmten Féllen realisieren
lasst. Man stellt dabei den Winkel zwischen k-Vektor und optischer Achse ein
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und kann somit die Wellenldngen der entstehenden Photonen selektieren. Da-
durch kann z.B. fiir den kollinearen Fall eingestellt werden, ob die Wellenldngen
der Photonenpaare entartet sind oder ob sie sich voneinander unterscheiden.
Allerdings muss dabei beachtet werden, dass Photonen unterschiedlicher Wel-
lenlingen unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten vp,, = ﬁ im Medium
besitzen. Das bedeutet, dass solche Prozesse nur in nichtlinearen Medien statt-
finden kénnen, da Medien normaler Dispersion eine Phasenanpassung der Art
n(wp) = n(ws + w;) nicht zulassen wiirden. Bei doppelbrechenden Kristallen
allerdings wiahlt man - je nach Art der Doppelbrechung - die Polarisation der
Grundwelle auferordentlich und die der erzeugten Wellen ordentlich oder um-
gekehrt. Durch Kippen des Kristalls (Einstellen von Winkel zwischen k-Vektor
und optischer Achse) ldsst sich dann die Phasenanpassung realisieren.

2.2.1 Verschrankung von Photonenpaaren

Im Experiment wird eine Typ I Down Conversion Quelle realisiert. Das bedeu-
tet, dass aus einem aufserordentlich polarisierten Pumpphoton zwei ordentlich
polarisierte Down Conversion Photonen erzeugt werden. Um mit dieser Quelle
Photonenpaare unterschiedlicher Polarisationen zu erzeugen und damit Ver-
schrinkung erreichen zu kénnen, reicht ein einzelner Kristall nicht mehr aus. Es
miissen zwei Kristalle zum Einsatz kommen, deren optische Achsen im rechten
Winkel zueinander stehen. Sofern die Kristalle ansonsten vollig identisch sind
und auch gleich im Aufbau stehen (Winkel zwischen k-Vektor des Pumplasers
und optischer Achse), werden in jedem Kristall Photonenpaare erzeugt, die je-
weils die gleichen Wellenldngen aufweisen, sich allerdings in ihrer Polarisation
um 90° unterscheiden. Durch die Verwendung eines Kristallpaares erhalten wir
also Photonenpaare aus beiden Kristallen, die senkrecht zueinander polarisiert
sind. Das Ziel ist es, Verschriankung fiir den Zustand zu erreichen, der von so
einem Kristallpaar aufgesammelt werden kann.
Dazu miissen wir zundchst verstehen, was man unter Verschrankung versteht.
Ein Mehrteilchensystem wird ndmlich dann als verschrinkt bezeichnet, wenn
die Wellenfunktion dieses Zustands nicht mehr in ein Produkt aus Einzelzu-
stdnden faktorisiert werden kann [I]. Dieses Konzept ist mit zwei der wohl
beriihmtesten Publikationen der Geschichte der Quantenmechanik verbunden.
1935 verdffentlichten Einstein, Rosen und Podolsky ihr ,EPR-Paper® und er-
klarten darin die Eigenschaften eines verschriankten Zwei-Teilchen Systems [4].
Als Antwort darauf behandelte auch Schrodinger die Verschrankung in seiner
beriihmten Beschreibung des Katzen-Paradoxons [13].

Ein vereinfachtes Beispiel zur Erklarung des EPR-Paradoxons wurde 1951
von David Bohm eingefiihrt [14]. Er betrachtete dafiir ein Molekiil, wie z.B.
Hgs, das aus zwei Spin—%—Atomen besteht und Gesamtspin 0 hat. Dieses Sys-
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PBS photon 1 > photon ZPBS
A £
D, (V) ' ¢ D,(V)

2

D;(H) D,(H)

Abbildung 2.2: Der Aufbau des Gedankenexperiments: Die Lichtquelle S
(Source) emittiert korrelierte Photonenpaare (Photon 1 nach
links, Photon 2 nach rechts). Am polarisierenden Strahlteiler
wird unterschieden, ob das Photon horizontal oder vertikal
polarisiert ist. Abhéingig davon messen die Detektoren hin-
ter den Ausgingen des Strahlteilers ein Ereignis oder eben
nicht.

10
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tem kann durch Dissoziation unter Erhaltung des Gesamtdrehimpulses von-
einander getrennt werden. Das bedeutet, dass keine direkte Wechselwirkung
mehr stattfinden kann, sobald sich die beiden Atome weit genug voneinander
entfernt haben. Wenn wir nun die Spin-Komponenten dieser beiden Atome in
einer Basis messen, die z.B. parallel zur z-Richtung orientiert ist, erhalten wir
perfekte Korrelation. Dieses Ergebnis iiberrascht uns allerdings nicht. Auch in
der Alltagswelt konnen solche Korrelationen beobachtet werden. Werden z.B.
eine schwarze und weifse Kugel losgeschickt, ohne zu wissen welche Kugel sich
in welche Richtung bewegt, kann der Empfianger der ersten Kugel sofort Aus-
sagen iiber die Farbe der zweiten Kugel treffen [15].

Interessant wird diese Messung, wenn die beiden Detektoren nicht mehr die
gleiche Messbasis verwenden (z.B. orthogonale Richtungen z und x). Dem
EPR-Paradoxon zufolge, wiisste man nach einer Messung eines Atoms in z-
Richtung sofort iiber das Ergebnis des zweiten Atoms in x-Richtung bescheid.
Die Nicht-Vertauschbarkeit der Spinkomponenten in der Quantenmechanik
lasst so ein Verhalten allerdings nicht zu. Dies veranlasste Bohm zur Ent-
wicklung einer Theorie mit lokal verborgenen Variablen, die dieses Gedanken-
experiment erkléren sollte [16] [I7]. Diese verborgenen Variablen sind fiir uns
nicht direkt messbar, legen aber den Ausgang der Messungen von vornherein
fest. Damit wollte er der Quantentheorie einen deterministischen Charakter
verleihen.

Es kommt in diesem Gedankenexperiment nicht darauf an, dass Atome verwen-
det werden. Da dieses mit jedem Zwei-Teilchen-System mdglich ist, wollen wir
hier nun in Anlehung an Bohms Gedankenexperiment ein optisches Beispiel
vorstellen, das die Eigenschaften von polarisationsverschrankten Photonen er-
lautern soll. Dazu wollen wir den Aufbau in Abbildung betrachten: Hier
soll die Lichtquelle in H/V-korrelierte Photonenpaare emittieren von denen
Photon 1 in eine und Photon 2 in die andere Richtung lauft. Die Polarisation
dieser Photonen soll anschlieffend mit einer Konfiguration aus polarisierendem
Strahlteiler und Detektoren gemessen werden. Dabei kénnen zwei Eigenschaf-
ten festgestellt werden. Misst man die Polarisation von nur einem Photon
erhalten wir ein zufilliges Ergebnis. Bei einer Polarisationsmessung eines Pho-
tonenpaares jedoch erhilt man miteinander korrelierte Ergebnisse. Im Prinzip
kann man vier verschiedene Resultate sehen: [I]:

1. Misst Detektor D;(H) ein Photon, dann misst auch Dy(H).
2. Misst Detektor Dy (V') ein Photon, dann misst auch Dy(V).
3. Misst Detektor Dy (H) ein Photon, dann misst auch Dy(V).
( (1),

4. Misst Detektor D;(V') ein Photon, dann misst auch Dy(H)
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2 Physikalische Grundlagen

Es gibt nun Zusténde, die zwei dieser Eigenschaften ergeben und dies aber
zusatzlich noch fiir andere Richtungen als H und V tun. Die vier Zusténde,
die so ein System aus korrelierten Photonen beschreiben, werden auch Bell-
Zustinde genannt und sind von der Form:

’¢i> = |H>1|H>2:|:|V)1|V>2 (2-8)

Wji> = ‘H>1 ’V>2 + ’V>1 ‘H>2 (2~9)

Bei diesen maximal verschrinkten Zustdnden ist durch die Polarisations-
messung an einem der beiden Photonen das Resultat am zweiten festgelegt.
Uber 30 Jahre lang wurde dieser Effekt als Paradoxon aufgefasst. Erst J. Bell
schaffte es 1964 eine Ungleichung aufzustellen, mit Hilfe derer man dem Wider-
spruch zwischen Quantenmechanik und Theorien mit verborgenen Variablen
durch Messungen niher kam [5]. Lokale Theorien erfiillen dabei diese Unglei-
chung, wihrend sie in der Quantenmechanik verletzt wird. Da die Bellsche
Ungleichung aber perfekte Analysatoren und Detektoren voraussetzt, schlu-
gen Clauser, Horne und Shimony dazu 1969 eine Variante vor, die Abweichun-
gen zuldsst [I8]. Sie konnten zeigen, dass eine Theorie mit lokal verborgenen
Variablen die Ungleichung

—2<5<+2 (2.10)
erfiillt. Der Parameter S wird dabei mittels Gleichung

S = E(6,,60,) + E(6,,0,) + E(6,60,) — E(6,,605) (2.11)

bestimmt. Die Winkel 6 entsprechen hierbei den Messbasen (Polarisations-
zustdnde). Der Wert E ist der Erwartungswert unter den Winkeln 6, 6, und
kann iiber die Koinzidenzzihlraten bestimmt werden [7].
Verschriankte Systeme kénnen nicht lokal beschrieben werden. Daher erwarten
wir bei entsprechenden Messungen S-Werte, die grofer als 2 sind und damit
die Ungleichung nicht erfiillen. So kann unter anderem auch nachgewiesen wer-
den, ob sich ein System iiberhaupt in einem verschrinkten Zustand befindet
oder nicht.

Eine weitere Methode zur Veranschaulichung von Verschrinkung ist das Mes-

sen sogenannter Korrelationskurven. Dazu wird bei der Messung eines korre-
lierten Zustandes die Polarisation von Photon 1 durch einen Polarisator auf
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2.2 Spontane Parametrische Fluoreszenz

eine beliebige Basis festgelegt. Abhéngig davon wird anschliefsend die Polarisa-
tion von Photon 2 in verschiedenen Basen gemessen. Um einen verschriankten
Zustand (Bell Zustand) nachweisen zu konnen, miissen mindestens vier Kur-
ven in den Basen H,V,+45° und —45° aufgenommen werden. Das Ergebnis
einer solchen Messung ist in Abbildung dargestellt. Nur ein verschriankter
Zustand wiirde solche Kurven liefern. Diese Abbildung zeigt die Korrelations-
kurven fiir den Bell-Zustand |¢+). Beispiel 2 (Abb. hingegen zeigt das
Ergebnis eines nicht verschriankten Zustandes. Man kann erkennen, dass die-
ser nicht in beiden Basen Korrelationen aufweist. In beiden Beispielen soll der
Nullpunkt der x-Achse der horizontalen Position von Polarisator 1 entspre-
chen. Damit ergibt sich folgende Farbcodierung fiir die beiden Abbildungen:
Orange= H, Blau= V, Griin= +45°, Rot= —45°. Der Nachweis eines ver-
schrinkten Zustandes erfolgt also genau dann, wenn in allen vier Messbasen
Korrelationen nachgewiesen werden.

Koinzidenzzahlrate OH M45° BV N -45°

45 %0 135 180 225 270 315 3600[7

Abbildung 2.3: Beispiel 1: Korrelationskurven fiir den Zustand |¢pi) =
|H), |H)y + |V){|V),. Der Winkel 6 der x-Achse gibt den
Winkel des Polarisators von Photon 2 an. Die verschiedenen
Kurven stehen fiir die verschiedenen Messbasen und damit
die Position des Polarisators von Photon 1.

13
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Koinzidenzzahlrate EH M 45°/-45° HV
45 90 135 180 225 270 315 3606

Abbildung 2.4: Beispiel 2: Korrelationskurven fiir eine Quelle ohne Ver-
schrankung: [¢) = (|H),+|V))(|H)5+|V),). 6 steht wieder
fiir die Position von Polarisator 2 im Verhéltnis zu Polarisa-
tor 1. Sowohl unter +45° als auch unter —45° wird in diesem
Fall keine Korrelation gemessen. Das heifst, dass man ledig-
lich eine Quelle besitzt, die zu gleichen Teilen horizontal und
vertikal polarisierte Photonen emittiert.

Natiirlich ist es auch moglich, Verschrankung direkt aus der Quantenin-
formation des emittierten Zustandes nachzuweisen. Dazu wird ein Verfahren
verwendet, das unter Quanten-Zustands-Tomographie bekannt ist. Das Ziel
dieses Verfahrens ist es liber wiederholte Messungen die Dichtematrix des von
der Quelle emittierten Zustandes zu rekonstruieren. Kennt man namlich die-
sen Zustand, kann daraus unter anderem direkt abgeleitet werden, ob es sich
um einen verschriankten Zustand handelt oder nicht. Eine ndhere Behandlung
dieser Methode soll an dieser Stelle nicht erfolgen und kann unter anderem in
[19], [20] nachgelesen werden.
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2.3 Walk-Off

2.3 Walk-Oft

Als Walk-Off werden zwei verschiedene Effekte bezeichnet, die bei der Arbeit
mit nichtlinearen Medien auftreten. Man unterscheidet dabei zwischen dem
transversalen Walk-Off und dem longitudinalen Walk-Off. Die Ursachen, die
diesen beiden zugrunde liegen, wurden bereits in den oberen Abschnitten ange-
deutet. In den néchsten Abschnitten werden wir auf beide noch einmal genauer
eingehen.

2.3.1 Transversaler Walk-Off in BBO-Kristallen

Walk-Off in einem BBO-Kristall

Es ist bereits bekannt, dass der aufserordentliche Anteil des Pumplasers im
BBO-Kristall gebrochen wird und sich somit vom ordentlichen Anteil rdum-
lich trennt. Da im Experiment genau dieser aufterordentliche Strahl fiir die
Entstehung der Photonenpaare verantwortlich ist, hat dies zur Folge, dass
sowohl der auferordentliche Anteil des Pumplasers als auch die Signal- und
Idler-Photonen bei Verlassen des Kristalls rdumlich vom ordentlichen Anteil
getrennt sind. Die Ursache dafiir ist der doppelbrechende Charakter der nicht-
linearen Kristalle. Somit wird auch die Richtung, in die die Photonen verscho-
ben werden, von der Lage der optischen Achse im Kristall festgelegt. Wegen
der Phasenanpassungsbedingungen ist dieser ndmlich so zugeschnitten, dass
seine optische Achse einen Winkel von 6 = 29° zur Eintrittsfliche einschlieft.
Dadurch wird der aufserordentliche Anteil auch bei senkrechtem Einfall auf
den Kristall immer gebrochen, da sein k-Vektor nicht entlang der optischen
Achse zeigt. In Abbildung sind die vier Moglichkeiten dargestellt, in die
der Pumpstrahl je nach Lage der optischen Achse im Raum abgelenkt werden
kann.
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QA N oA

Abbildung 2.5:

Aufgrund dieser Doppelbrechung ist aber auch ein zweiter Effekt zu beob-
achten, der bereits in Abbildung[2.5angedeutet ist. Die vom auferordentlichen
Strahl ausgehenden Pfeile stellen die k-Vektoren der Down-Conversion Photo-
Passieren des Pumplasers entstehen. Da die Photonenpaare
entlang des ganzen Kristalls entstehen kénnen, wird ihr Modenprofil in einer
Dimension in die Lange gezogen. Es entspricht daher eher einem verschmierten
Kreis, der sich zwischen Start- und Endpunkt der aufferordentlichen Ablenkung
erstreckt (lange Halbachse). Die Breite dieses Kreises hdngt natiirlich von der

nen dar, die beim

(a): Seitenansicht zweier Kristalle deren optische Achsen in
der vertikalen Ebene liegen. Der Pumpstrahl wird jeweils in
Richtung der optischen Achse gebrochen.

(b): Um die Ablenkung des Lasers bei optischen Achsen in
der horizontalen Ebene zu veranschaulichen, wird die Drauf-
sicht verwendet. Wiederum werden die Lichtstrahlen zur op-
tischen Achse hin gebrochen.

Strahltaille des Pumpstrahls ab.
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Walk-Off im BBO-Kristallpaar

Durch die Verwendung zweier Kristalle, deren optische Achsen senkrecht zu-
einander stehen, konnen letztendlich zwei Ellipsen unterschiedlicher (senkrech-
ter) Polarisationen beobachtet werden. Diese tiberlappen sich allerdings nicht
in der Mitte, sondern bilden eine ,L-Form“. Wie genau dieses ,L“ im Raum
steht, hangt von der Reihenfolge der optischen Achsen dieser beiden Kristalle
ab. Der Grund dafiir ist relativ einfach: auch die Signal- und Idler-Photonen
werden im nichtlinearen Kristall gebrochen und abgelenkt, wenn sie aufseror-
dentliche Polarisationen aufweisen. In der Typ I Down Conversion entstehen
unter Verwendung eines Kristallpaares im ersten Kristall Paare mit ordentli-
cher Polarisation. Der zweite Kristall ist allerdings um 90° um die Ausbrei-
tungsrichtung des Pumpstrahls gedreht. Somit weisen dort die eben entstan-
denen Paare aufserordentliche Polarisation auf und werden dementsprechend
beim Passieren des Kristalls abgelenkt. Zur gleichen Zeit entstehen im zweiten
Kristall die Paare der zweiten Polarisation. Damit ergeben sich insgesamt acht
verschiedene Moglichkeiten der rdumlichen Anordnung, je nachdem wie die
beiden Achsen in Pumprichtung angeordnet sind. In Abbildung sind diese
bildlich dargestellt. Die Pfeile unter den jeweiligen Bildern geben dabei an, in
welcher Reihenfolge und in welche Richtung (in Pumprichtung betrachtet) die
aukerordentlichen Strahlen abgelenkt werden.

2.3.2 Kompensation des transversalen Walk-Off

Da im Experiment ein kollinearer Aufbau realisiert werden soll, muss der Effekt
des transversalen Walk-Offs kompensiert werden. Dadurch wird ein effizientes
Aufsammeln beider Polarisationen mit nur einer Aufsammeloptik gewéhrleis-
tet. Die Moden der Photonenpaare beider Polarisationen sollten sich also so
weit als moglich {iberlappen. Bildlich betrachtet ist es nun das Ziel, aus der
,L-Form® der Photonen ein ,Kreuz“ zu bilden und die Ellipsen damit besser
zu iiberlappen.

Die beste Methode zur Kompensation dieses Effektes ist es, ein weiteres BBO-
Paar zu verwenden. Auch hier sollen die optischen Achsen der beiden Kristalle
im rechten Winkel zueinander stehen und um denselben Winkel zur Oberfliche
verkippt sein wie die Achsen des ersten BBO-Paares. In welche Richtung sie
dabei zeigen sollen (in Pumprichtung betrachtet), muss passend zur Lage und
Reihenfolge der optischen Achsen der ersten Kristalle gewdhlt werden. Diese
beiden Kompensationskristalle sollen nun aber nur genau halb so lang wie die
ersten beiden sein. Diese Lange reicht bereits aus, um die Moden in die rich-
tige Position zu schieben. Das heiftt, dass durch die Kompensationskristalle
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1 2 (5) 6
1 1
—— — . .
T b &< —>at Ry
3 (4 @) l (®
—— —— — —
4+ +
T vertikal: Verkippung in Pumprichtung —> horizontal: Verkippung in Pumprichtung nach rechts/vorne
l vertikal: Verkippung gegen Pumprichtung =— horizontal: Verkippung in Pumprichtung nach links/vorne

Abbildung 2.6: Durch die Doppelbrechung in den BBO-Kristallen werden so-
wohl Pumpstrahl als auch DC-Photonen abgelenkt. Je nach-
dem wie die optischen Achsen der beiden Kristalle angeord-
net sind, gibt es 8 verschiedene Mdéglichkeiten fiir die Posi-
tionen der Photonen nach dem ersten Kristallpaar. Die Pfei-
le unter den jeweiligen Bildern stellen hier die Reihenfolge
der Ablenkung dar. Die unterschiedlichen Polarisationen der
DC-Photonen sind durch verschieden Farben dargestellt (H
entspricht griin, V entspricht rot).
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2.3 Walk-Off

im Prinzip ein zweiter transversaler Walk Off induziert wird. Dieser soll die
entsprechenden Polarisationen in die gewiinschte Richtung zuriick bringen. In
Abbildung [2.7]ist dies bildlich dargestellt. Die unterschiedlichen Polarisationen
der Down Conversion Photonen sind hier wieder durch verschiedene Farben ge-
kennzeichnet. Da dieses Kristallpaar nur genau halb so lang ist wie das erste,
kann aus der urspriinglichen L-Form der Down Conversion Moden sozusagen
ein Kreuz gebildet werden. Dieses erméglicht ein effizienteres kollineares Auf-
sammeln beider Polarisationen.

DC-Kristallpaar UV-Filter
HP
& | > —w———— & > |\ |® >
HDC -
‘\vp
Kompensations-
Kristallpaar

Abbildung 2.7: Durch das erste Kristallpaar wird sowohl der Pumpstrahl als
auch Signal- und Idler-Photonen abgelenkt. Der halb so lan-
ge Kompensationskristall ermd&glicht es, dass die Moden der
Down Conversion besser iiberlappt werden kénnen. Die Lage
der optischen Achsen des Kompensationskristallpaares muss
passend zu den optischen Achsen des ersten Paares gewahlt
werden. In diesem Beispiel erfolgt zuerst eine Verschiebung
von V nach unten und H nach links. Deshalb muss in der
Kompensation V weiter nach unten und H nach rechts ver-
schoben werden, um das erwiinschte Kreuz zu bilden.
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2.3.3 Longitudinaler Walk-Off in BBO-Kristallen

Ly La

0 Hao Loy ] .

HH

a0 L= 0 ao
BB O, BBO,

Abbildung 2.8: Zwei BBO Kristalle, die mittels UV-Laser gepumpt wer-
den und in denen dabei Photonenpaare entstehen. Im ersten
Kristall entstehen hier |H)-Photonen, wihrend man aus dem
zweiten Kristall |V') polarisierte Paare erhélt. Dies kann je-
weils auf der gesamten Léinge des jeweiligen Kristalls passie-
ren, wodurch unterschiedliche Phasen aufgesammelt werden.

Wir wissen, dass unter Verwendung zweier BBO-Kristalle zur Realisierung
einer Typ I Down Conversion Quelle in jedem der beiden durch einen au-
fserordentlich polarisierten Pumplaser ordentlich polarisierte Photonenpaare
erzeugt werden. Da sich die Achsen der beiden Kristalle kreuzen - also um 90°
um die Ausbreitungsrichtung des Pumplasers gedreht sind - produziert eine
solche Quelle einen Zustand, der eine Superposition der entsprechenden Zwei-
Photonen-Zustinde darstellt. Fiir jedes produzierte Paar kann daher folgender
Zustand aufgeschrieben werden [21]:

V) = ’H>,\S H>,\i + eiPPrAeti) V>)\S |V>>\Z~ (2.12)

Man kann eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Bell-Zustand aus erken-
nen. Da in der kollinearen Quelle nicht der Ort der entscheidende Faktor zur
Unterscheidung der Photonen ist, wird die Wellenlinge des jeweiligen Photons
als Index angegeben. Auferdem muss eine Phase ¢ zwischen den beiden Pola-
risationszustianden eingefiigt werden. Diese leistet aufgrund der Dispersion im
doppelbrechenden Kristall fiir jede beteiligte Wellenléinge einen unterschiedli-
chen Beitrag.

Im Weiteren soll diese longitudinale Phase zwischen den H- und den V-Photonen
anhand von Abbildung berechnet werden. Dafiir miissen wir zunéchst die
folgenden Definitionen beachten:

e Im ersten Kristall ist |H) als ordentliche Polarisation definiert.

e Damit ist im zweiten Kristall |V') die ordentliche Polarisation.
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e Die x-Achse entspricht auch der Richtung des Pumpstrahls.

Damit kann nun zunéchst die longitudinale Phase fiir die H- und V-Photonen
und anschliefend die relative Phase zwischen den beiden Polarisationen be-
rechnet werden. Letzten Endes wird auch eine Moglichkeit zur Kompensation
dieser relativen Phase vorgestellt werden, um eine gute Verschrinkung der
Photonenpaare gewéhrleisten zu konnen.

Phase der |H) |H)-Photonen

Im ersten Kristall ist nach obiger Definition der auferordentliche Anteil des
Pumpstrahls vertikal polarisiert. Somit entstehen in diesem Kristall Photonen-
paare mit horizontaler Polarisation. Wir wollen nun zuerst berechnen, welche
zeitliche Phase die Signal- und Idler-Photonen wihrend ihres Weges durch die
beiden Kristalle aufsammeln, wenn diese zuvor an einem beliebigen Ort z; im
ersten Kristall entstanden sind. Die Phase dndert sich damit abhingig vom
Entstehungsort x;:

CDS(xl) = /{Zg(Ll — ZEl) + k;zOLQ
®;(w1) = k(L1 — 1) + ki’ Lo (2.13)

q)p<l'1) = k’;ol'l

Da der Entstehungsort x; an einer beliebigen Stelle entlang L, gewihlt wer-
den kann, besteht der Zustand der Signal- und Idler-Photonen aus einer Su-
perposition aller moglichen Positionen z;. Somit miissen wir iiber die gesamte
Lange L, integrieren:

)y,

7

Ly ‘
¢H>Ai = / dxlel(q)p(l'l)“‘q)s(xl)""(bi(xl)) ‘H>AS |H>>\-
0

L1
.10 o s ( [.a0o ao /(a0 _ 1.0 __.O
_ pi(kE+kS) Li(keo+k )Lz/ day etk —kS—h7)za |H) . |H),,
& 1

’ (2.14)

Phase der |V) |V)-Photonen

Die Berechnung der Phase der im zweiten Kristall entstandenen vertikal pola-
risierten Photonen erfolgt prinzipiell nach demselben Schema. Es dndert sich
lediglich der Entstehungsort und damit auch die Integrationsgrenzen zu s
bzw. Ly. Zu beriicksichtigen ist auferdem die Phasendnderung des horizontal
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polarisierten Pumpstrahls im ersten Kristall. Dort war dieser ndmlich noch
ordentlich polarisiert.

(I)p(x2> = lﬂ;Ll —+ /{zoflfg
(I)S(I'Q) = k?(LQ - ZL’Q) (215)
D;i(x2) = k(L2 — x2)

Lo
‘wV>,\S wV>,\i = /0 d$2€z(<1>p(x2)<1>s(x2)‘1>i(:EQ)) ’V>)\S ’V>)\Z

(2.16)

Lo
.10 (1.0 o i(kp®—kg—k{ [/ L
= elkal‘H(kerki)LQ/ e’k kl)m’ I Vs,
1
0

Die relative Phase zwischen [¢g), [¢#), und [¢y)

As ¢V>,\i

Da es immer noch unser Ziel ist, den Zustand [¢) aus bzw. die darin
enthaltene Phase ¢ zu berechnen, miissen nun die oberen Ergebnisse addiert
werden, um den Gesamtzustand zu erhalten.

1) = [Ym), [Vr)y, + [Yv)s, [¥v),, (2.17)

Dabei kénnen zwei Vereinfachungen angenommen werden:

1. Beide Kristalle besitzen dieselbe Lange Ly = Ly = L.
2. Wenn beide Kristalle gleich lang sind (vergleiche Abbildung [2.§)), liefern
die beiden Integrale dieselben Ergebnisse. Dadurch konnen sie als globale

Phase betrachtet werden. Solche Beitrdge konnen bei einer Berechnung
der relativen Phase stets vernachlissigt werden.

Das Resultat vereinfacht sich letztendlich zu

) = |H>>\5 |H>>\L + e ‘V>)\S ’V>,\,L- (2.18)
mit

o= (K — k% — k)L, (2.19)
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2.3.4 Longitudinaler Walk-Off in YV O,-Kristallen

Um mit diesem eben errechneten Zustand Verschrinkung messen zu konnen,
muss nun die Phase ¢ iiber das gesamte gemessene Spektrum konstant sein.
Die Wellenldngenabhéngigkeit von ¢ muss mit Hilfe von weiteren nichtlinearen
Kristallen kompensiert werden. Man kann allerdings jetzt schon erahnen, dass
fiir die Verschriankung bei schmaleren Spektren bessere Werte gemessen wer-
den konnen. Diese Kompensation des longitudinalen Walk-Offs soll mit Hilfe
zweier YV O, Kristalle (Yttrium-Vanadat) erfolgen, wobei einer der beiden vor
das BBO-Kristallpaar gesetzt wird, wihrend der zweite dahinter seinen Platz
findet (Abbildung [2.9). Auch YV O,-Kristalle sind nichtlineare Kristalle und
sind damit doppelbrechend. Die optischen Achsen der verwendeten Kristalle
sind aber im Gegensatz zu den BBO-Kristallen nicht zur Oberfliche verkippt.
Dadurch ergibt sich stets ein Winkel von 6 = 0° oder § = 180° zwischen au-
fserordentlicher Polarisation und optischer Achse. Wir haben bereits gesehen,
dass dieser Winkel einen transversalen Walk Off des auferordentlichen Strahls
verhindern kann. So werden die beiden Komponenten des Pumpstrahls zwar
zeitlich voneinander getrennt, aber nicht raumlich.

In den folgenden Abschnitten werden nun zuerst die Phasen berechnet, die
in den YV O,-Kristallen aufgesammelt werden, um damit jene aus den BBO-
Kristallen zu kompensieren. Anschliefend kann die totale longitudinale Phase
aus allen vier Kristallen berechnet werden. Es wird aufgezeigt, welche Ab-
hangigkeiten diese aufweist und grafisch dargelegt, wie deren Kompensation
erfolgen muss.

Lp-: .- I-‘1 . L’R - I-‘c

0 , ol *2ag, Ly® o 9 vV

ao "%y L= 3 a an'| HH

BBO, BBO,

Abbildung 2.9: Diese Abbildung zeigt die beiden BBO-Kristalle (Mitte), die
zur Erzeugung der Photonen verantwortlich sind. Davor und
dahinter ist jeweils in YV O, Kristall platziert, der zur Kom-
pensation der longitudinalen Phase dient, die im BBO-Paar
aufgesammelt wird. Die Lagen der optischen Achsen dieser
Kompensationskristalle miissen dabei passend zu den opti-
schen Achsen der BBO-Kristalle gew#hlt werden.

23



2 Physikalische Grundlagen

Erste Phase vor den BBO-Kristallen

Die Kompensation im ersten YV O,-Kristall (Pria-Kompensation) findet zwar
ausschlieklich fiir den Pumpstrahl statt, diese iibertrégt sich allerdings auch
auf die Signal- und Idler-Photonen. Dadurch wird némlich eine Verzogerung
zwischen ordentlichem und aufserordentlichem Anteil des Pumpstrahls erzeugt.
Da YV O,-Kristalle optisch positiv sind (n4, > n,), passiert der ordentliche
Anteil des Pumpstrahls den Kristall mit einer hoheren Geschwindigkeit als
der auferordentliche. Die optische Achse des YV O,-Kristalls muss dabei so
liegen, dass sowohl in diesem Kristall als auch im ersten BBO-Kristall ordent-
lich und auRerordentlich gleich definiert sind (siehe Abb. 2.9). Das bedeutet,
dass im Kristall die horizontale Polarisation ordentlich und die vertikale Po-
larisation aufserordentlich definiert ist. Die Phase, die die ordentlichen und
auferordentlichen Anteile von Licht mit beliebiger Wellenléinge in so einem
Kristall aufsammeln, hingt wieder von deren k-Vektoren und der Linge des
Kristalls ab:

:I?)Zc(/\) = ff\LpC (2.20)
(IDPC()\) = kY’ Lpe.

Der Index pc soll andeuten, dass es sich hier um den Kristall handelt, der
vor dem BBO-Paar platziert ist (,pre-compensation”). Prinzipiell konnte der
Kristall auf zwei verschiedene Arten positioniert sein. Im vorliegenden Bei-
spiel ist die ordentliche Achse des Pria-Kompensationskristalls parallel zu den
|H),, [H),,-Down-Conversion-Photonen gewihlt. Somit ist der auferordentli-
che Anteil vertikal polarisiert.

[Vper) = e'?e’O) |H)\. |H)y, + e/ Pen) gt Vo IV
o [HY, [H),, + @2 0eid )y (2.21)
= |H), |H), +e" "o |yy vy,

[Yper) = [H), [ H)y, + e V), V), (2.22)

Damit ergibt sich eine Phase von @, = Lyc(k3 — k57).

Zweite Phase hinter den BBO-Kristallen

In diesem zweiten Kristall findet nun die Kompensation ausschlieflich fiir die
Down Conversion Photonen statt. Im Versuchsaufbau werden wir sehen, dass
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2.3 Walk-Off

der Pumpstrahl bereits vor diesem Kristall aus dem Strahlengang gefiltert wird.
Analog zur Pri-Kompensation sammeln auch hier die Photonen eine Phase auf,
die sowohl von deren Wellenlédnge als auch von der Linge des Kristalls (L.)
abhéngt.

2(N) = KL, 023
O27(A) = K5 Le

Wiederum miissen die Lagen der optischen Achsen passend zum BBO-Kristallpaar
gewihlt werden. Da die horizontal polarisierten Photonen bereits einen Pha-
senschub erfahren haben, muss nun ¢, fiir die vertikalen Anteile gréfer sein
als fiir die horizontalen. Daher wird in unserem Beispiel und spéter auch im
Experiment die ordentliche Achse dieses Kristalls parallel zu |V') gew&hlt. Da-
mit liegen die Achsen dieses Kompensationskristalls in den gleichen Ebenen
wie jene des zweiten BBO-Kristalls, der die vertikal polarisierten Photonen
des Gesamtzustandes erzeugt. Damit ergibt sich folgender Quantenzustand:

o) = @O0 |

W H) U PLA)+22(Ai)) pie Vs V),
o |H), |H), + e~ UPETAs) =P (As)+ P27 (X)) = P2 (Ai)) b V) V) (2:24)
= [H)y, [H),, + e TR e v, ),

) = |H>/\S |H>>\i + et el |V>,\S |V>,\i (2.25)

mit einer Phase von ®. = —L (k3§ — k3 + k32 — k3).

2.3.5 Gesamter longitudinaler Walk-Off und dessen
Kompensation

Aus den Berechnungen der oberen Abschnitte, ldsst sich nun eine totale longi-
tudinale Phase aufschreiben. Diese setzt sich aus den Phasen zusammen, die in
den BBO-Kristallen aufgesammelt werden und aus jenen, die durch die YV Oy-
Kristalle zur Kompensation eingefiihrt werden. Die Phase, die die Photonen
im zweiten BBO-Paar erfahren, kann dabei vernachléssigt werden, weil sie fiir
beide Polarisationen gleich grof ist. Damit kann dieser Beitrag als eine globale
Phase betrachtet werden.
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2 Physikalische Grundlagen

O =i +p+ O
= (RS, = F30) Lpe
+ (kS — k2 — k)L
= (RRD = B3, RS = RS Le

(2.26)

Man kann also sehen, dass die kritischen Variablen bei der Kompensation

des longitudinalen Walk-Offs die verschiedenen Wellenldngen und die Lingen
der Kristalle sind. Da diese Phase fiir alle beteiligten Wellenldngen kompen-
siert werden soll, kann man bereits erahnen, dass schmalere Spektren mit einer
besseren Kompensation gleichzusetzen sind. Da allerdings das Spektrum der
Down Conversion Photonen bereits durch die spektrale Breite der Laserdiode
des Pumpstrahls festgelegt wird, wollen wir uns hier jetzt auf die Kristallléin-
gen konzentrieren. Mit [4.I] haben wir dazu verschiedene Grafiken generiert, die
das Verhalten der Phasenkurve fiir die verschiedenen Wellenlédngen bei unter-
schiedlichen YV O,-Kristalllingen aufzeigt. Die verschiedenen k-Vektoren fiir
die unterschiedlichen Wellenldngen wurden dabei mittels k£ = QWLA(’\) berechnet.
Die entsprechenden Brechungsindizes konnen mit Hilfe der Sellmeier Gleichun-
gen bestimmt werden.
Im Experiment ist ein BBO-Paar verwendet worden, das insgesamt eine Linge
von L = 2-3.94mm = 7.88mm besitzt. Daraus ist fiir die Pra-Kompensation ei-
ne YV O,-Lénge von L, = 2260pm und fiir den zweiten Kristall L. = 2050m
errechnet worden. Man kann in Abbildung sehen, dass fiir diese Léngen
der Kristalle die Phasenkurve fiir das gesamte Down Conversion Spektrum
relativ flach verlduft. Dies bedeutet eine gute Kompensation und damit eine
gute Verschrankung.

26



2.3 Walk-Off

Abbildung 2.10: Phasenkurve fiir die idealen Kristalllingen: L = 3,94mm,
L. = 2260pum und L. = 2050pum. Die flache Kurve iiber
das gesamte Down Conversion Spektrum indiziert eine gute
Kompensation der longitudinalen Phase.

Die folgenden Beispiele zeigen, wie sehr sich die Phasenkurven verdndern,

wenn die Kristalllingen um nur 6L = 10um variieren. Pro Grafik wurde dabei
nur eine Linge eines Kompensationskristalls verdndert. Bereits eine Abwei-
chung von 0L = 10um eines einzelnen Kristalls verdndert die Phasenkurven
erheblich. Dadurch wird eine Kompensation dieser Phase erschwert oder sogar
unmoglich. Kleinere Langendnderungen konnen durch Verkippung der Kristal-
le um ihre optische Achse kompensiert werden, da dadurch der optische Weg
im Kristall linger wird. Sind die Anderungen aber grofer, miisste der Kristall
so weit verkippt werden, dass ein zu grofer Strahlversatz durch Brechung an
der Oberflache entstehen wiirde. Damit wird diese Art der Kompensation un-
brauchbar.
Wir konnen zudem aus den Bildern lernen, dass die exakte Liange der Kris-
talle umso wichtiger wird, je breiter das Spektrum des Pumpstrahls und der
Down Conversion ist. Fiir schmalere Spektren erhédlt man schneller eine fla-
che Phasenkurve als fiir breite. Daher muss ein Ausgleich zwischen Breite des
Spektrums und Exaktheit der Kristalllingen gefunden werden.
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0.4050 Ap [pum]

0.4050 Ap [pm]

Abbildung 2.11: Die Abbildungen zeigen wie sehr sich die Phasenkurven ver-
andern, wenn die Linge des ersten YV O4-Kristalls nicht
exakt mit der errechneten L,. = 2260um iibereinstimmt.
Die beiden anderen Kristalllingen (BBO-Paar und zweiter
Kompensationskristall) bleiben unveridndert. Hier zu beach-
ten sei vor allem die unterschiedliche Skalierung der y-Achse
(Phase ¢).

a) Die Lange des Pra-Kompensationskristalls ist um §L =
10pm verkiirzt (Lye = 2250um).

b) Hier ist die Lange desselben Kristalls zu Ly, = 2270um
verldngert worden.
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2.3 Walk-Off

0.4050 Ap [um]

0.4050 Ap [pm]

Abbildung 2.12: Diese beiden Abbildungen zeigen was bei Verinderung von
L. = 2050um passiert. Die beiden anderen Kristalllingen
(BBO-Paar und erster Kompensationskristall) sind wieder
unverdndert und entsprechen den Idealléngen.
a) Die Lange des Kompensationskristalls ist um §L = 10um
verkiirzt (L. = 2040pum).
b) Diese Kurve entspricht einer Verlangerung des Kompen-
sationskristalls zu Ly. = 2060um.
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2 Physikalische Grundlagen

2.4 Temperaturabhangigkeit

Ein weiterer Parameter, der die Phase zwischen den horizontal und den vertikal
polarisierten Photonen beeinflussen kann, ist die Temperatur [22]. Diese geht
sowohl in die Léngen der Kristalle als auch in deren Brechungsindizes ein.
Die Langendnderung eines Kristall aufgrund von Temperaturschwankungen
kann allgemein mit der Formel

beschrieben werden. Darin steht L, fiir die Lange des Kristalls bei 20°C),
AT fiir die Temperaturdnderung und « fiir den thermischen Expansionskoef-
fizienten. Letzterer hingt vom Material ab, aus dem der Kristall besteht und
kann aus der Literatur entnommen werden:

VO =443 x 107K

aXVOr = 11.37% 107K
(2.28)

PO = 451070 K !

PP =36 107K !

Die Indizes a und c stehen fiir die verschiedenen Gitterkonstanten. Wir sehen
also, dass sich die Liangen der Kristalle mit schwankender Temperatur linear
andern. Wie wir bereits gesehen haben, kann so eine Lingeninderung dazu
fiihren, dass sich die Phasenkurven aufgrund dieser Unterschiede verdndern.

Zudem 16st eine Temperaturschwankung eine Anderung des ordentlichen und
auferordentlichen Brechungsindex aus. Auch diese dndern sich linear mit der
Temperatur und konnen iiber die Sellmeier Gleichungen berechnet werden [23].
Fiir die im Experiment verwendeten Kristalle betragen die Anderungen des
Brechungsindex in Abhangigkeit der Temperatur:
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YVO
dn} V™1

_ —6 1
IT =3.0%x10"°K

YVOqy
dn;,

=85%x 106K
ia 8.5 % 10

(2.29)

BBO
dn;,

= —93x107°K""
o 9.3%10

dnBBO

—%° __ — _16.6% 107 K¢
i 6.6 % 10

Unterschiedliche Brechungsindizes bedeuten verdnderte optische Wege in

den Kristallen. Das heifst, dass sich fiir die Photonen die Lange der Kristalle
andert. Daraus ergibt sich letztendlich wieder eine Verdnderung der Phasen-
kurve zwischen den horizontal und den vertikal polarisierten Photonen. Sofern
die Quelle im Experiment keine Temperaturstabilisierung erhélt, darf dieser
Effekt auch nicht vernachlissigt werden.
Die folgenden Bilder zeigen simulierte Beispiele fiir Phasenkurven bei unter-
schiedlichen Raumtemperaturen. Der Einfachheit halber wollen wir hier anneh-
men, dass es zwischen den Kristallen keine Temperaturgradienten gibt. Dies
lasst sich damit begriinden, dass sich die Raumtemperatur im Labor nur sehr
langsam verdndert und sich damit alle Kristalle gleich thermalisieren.
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Abbildung 2.13: a) Phasenkurve in Abhéngigkeit von A, und A, Ji bel ver-

dnderter Temperatur im ersten Kompensationskristall. Zu
beachten sind hier die unterschiedlichen Werte der Phase
im Vergleich zum Idealfall 2.10]

b) Diese Abbildung zeigt die Anderung der Phase in Abhén-
gigkeit der Temperatur im ersten Kompensationskristall.
Die Wellenldngen wurden auf A\, = 405nm, A\; = 765nm
und \; = 860nm festgelegt.
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Abbildung 2.14: a) Phasenkurve in Abhéngigkeit von A, und A, /; bei verén-
derter Temperatur im zweiten Kompensationskristall.
b) Zum Vergleich wieder die Phase im Verhéltnis zur Tem-
peratur im zweiten Kompensationskristall fir A\, = 405nm,
As = 765nm und \; = 860nm.
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Abbildung 2.15: a) In dieser Abbildung sehen wir, was mit der Phasenkurve
passiert, wenn beide YV Oy-Kristalle dieselbe Temperatur-
dnderung erfahren. Man kann erkennen, dass sich die Ef-
fekte aus den beiden Kristallen gegeneinander aufheben.
b) Wieder wird auch allein die Phase in Abhéngigkeit der
Temperatur bei den festen Wellenlingen A\, = 405nm,
As = 765nm und \; = 860nm dargestellt.
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phase [°]

Phase [°]
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Abbildung 2.16: Den kleinsten Effekt kann man beobachten, wenn so-
wohl beide YV O4-Kristalle als auch das Down Conversi-
on BBO-Paar dieselbe Temperaturinderung erfahren. Wir
kénnen also sehen, dass eine Temperaturdnderung keinen
grofsen Effekt auf die Phasenkurve zwischen den H- und
V-Photonen hat, solange sie langsam genug passiert. Die

Kristalle miissen die Zeit haben, sich gleich zu thermalisie- a5
ren.
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3 Versuchsaufbau

Das Ziel dieser Arbeit ist es, polarisationsverschriankte Photonen mittels ei-
ner kollinearen Typ I SPDC-Quelle zu erzeugen, deren Wellenldngen bei \; =
765nm bzw. bei \; = (i — )" = 860nm liegen. Wir haben uns fiir die-
se Wellenldngen entschieden, da im Allgemeinen die Effizienz der Detektoren
bei hoheren Wellenldngen abnimmt. Fiir die gewdhlten Wellenldngen stehen
uns allerdings gute Detektoren zur Verfiigung. Zur Erzeugung dieser Photo-
nen werden zwei BBO-Kristalle (Typ I) verwendet, deren optische Achsen im
rechten Winkel zueinander stehen. Diese werden kollinear justiert, was soviel
bedeutet, dass sowohl die k-Vektoren der Signal- und Idler Photonen als auch
der des Pumpstrahls in dieselbe Richtung zeigen. So kdnnen die erzeugten
Photonen mit derselben Optik aufgesammelt werden. Wir werden sehen, dass
diese Art der Justage die Quelle stabil und leicht justierbar macht. Wie man
in Abb. erkennen kann, wird auferdem der Gesamtaufbau in verschiedene
Einzelkomponenten zerlegt, damit bestimmte Bereiche unabhéngig von den an-
deren justiert und optimiert werden konnen. Zur Verbindung der Teilbereiche
werden verschiedene Glasfasern eingesetzt, wodurch jeder Teil zugleich auch
austauschbar wird. Diese Methode erweist sich vor allem bei der Justage der
einzelnen Kristalle und der Optik zum Auftrennen der verschiedenen Wellen-
langen als sehr hilfreich. Mogliche Fehlerquellen konnen so leichter gefunden
und behoben werden. Auch diese werden im Weiteren ndher beschrieben und
deren Losungsansétze vorgestellt.

3.1 Pumplaser

Um Photonen mit Wellenldngen rund um A = 810nm erzeugen zu konnen,
miissen die BBO-Kristalle mit einer Lichtquelle im UV-Wellenldngenbereich
gepumpt werden. Dafiir wird eine frei laufende Laserdiode verwendet, die im
Bereich von 405nm mit einer Halbwertsbreite (FWHM) von ca. 0.5nm Licht
emittiert. Bei solchen Dioden muss man allerdings beachten, dass ihre zen-
trale Wellenléinge mit wachsendem Strom ansteigt, d.h. die Wellenléinge der
Diode édndert sich mit der optischen Leistung. Diese ist daher mit Hilfe ei-
nes Spektrometers (Avasoft) bei verschiedenen Leistungen vermessen worden.
Dazu wird die Diode mit Hilfe eines Stromtreibers betrieben, der {iber eine
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Abbildung 3.1: Versuchsaufbau und Aufsammeloptik: Die einzelnen Teilbe-
reiche (A,B,C,D) wurden unabhéngig voneinander aufgebaut
und justiert und kénnen so jederzeit auch ausgetauscht und
durch andere Komponenten ersetzt werden. Zur Verbindung
der Einzelteile werden verschiedene Glasfasern eingesetzt.




3.1 Pumplaser
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Abbildung 3.2: Emission der UV-Diode bei verschiedenen Leistungen. Wie
man leicht erkennen kann, steigt sowohl die Amplitude als
auch die zentrale Wellenléinge mit wachsender Leistung.

externe Spannung gesteuert wird. So kann der Strom bzw. die Leistung des
Lasers durch Einstellen der Spannung verdndert werden. Die Ergebnisse dieser
Messung kann man in Abb. [3.2] sehen.

Es ist eindeutig zu erkennen, dass sich sowohl die Leistung als auch die zen-
trale Wellenlinge mit wachsendem Strom dndern. Die Werte fiir die verschie-
denen Leistungen wurden direkt hinter der UV-Diode gemessen. DC-Quellen
sind stets fiir eine bestimmte Pumpwellenlinge optimiert, da sich damit auch
die Spektren der entstehenden Signal- und Idler-Photonen dndern. Deswegen
ist es wichtig, die zentrale Wellenléinge des Pumpstrahls zu kennen ([24]).
Der Pumpstrahl wird anschlieffend iiber einen dichroiden Spiegel in eine pola-
risationserhaltende Faser (PM-S405-XP) eingekoppelt. Durch das Verwenden
solch einer Glasfaser kann ndmlich mit relativ geringem Aufwand ein gutes Mo-
denprofil gewédhrleistet werden. Zuséitzlich kann in diese spezielle Faser {iber
den dichroiden Spiegel ein zweiter, roter (655nm) Laser eingekoppelt werden.
Dieser wird beim spéteren Justieren der Quelle als optische Hilfe dienen.
Aufgrund der Verwendung dieser Glasfaser ist bei der vorangegangenen Mes-
sung nur relativ niedriger Strom an die Diode angelegt worden, damit die Leis-
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tung des Pumplasers noch nicht die kritische Leistung der verwendeten Glasfa-
ser iiberschreitet und diese damit beschddigt oder gar zerstort. Wie hoch genau
diese kritische Leistung ist, hingt von mehreren Faktoren wie z. B. der Wel-
lenlange des Lasers ab. Bei ungefihr 405nm liegt die Zerstorschwelle im Falle
der im Experiment verwendeten Faser bei ca. 15mWW. Sie liegt also nur knapp
iiberhalb der Laserschwelle der Diode. Prinzipiell mochte man allerdings Laser-
dioden stets bei Leistungen betreiben, die wesentlich héher als diese Schwelle
sind. Dazu wird zusétzlich ein optischer Dichtefilter (ND = 0.6) vor die Faser
gesetzt (vgl. Abb. . Somit kann die Diode bei héheren Leistungen betrie-
ben werden, ohne die Glasfaser zu beschédigen. Im Experiment wurden also
die folgenden Parameter realisiert:

e \p = 405nm

o ) =527mW - Leistung des Pumplasers

o PP = 11.74 mW - Leistung des Pumplasers nach Passieren des opti-
schen Dichtefilters

° Pf;“se’" = 4.73 mW - Leistung des Pumplasers nach Passieren der polari-
sationserhaltenden Faser

Eine weitere Komponente, die bei Verwendung von polarisationserhaltenden
Fasern zum Einsatz kommt, ist ein %—Pléttchen. PM-Fasern besitzen namlich
zwei Eigenachsen (Vorzugsrichtungen). Durch die Verwendung der %—Platte
kann das linear polarisierte Licht der Laserdiode auf eine dieser beiden Ach-
sen gedreht werden. Nur so kann eine effiziente Kopplung gewéhrleistet wer-
den. Damit steht nun die Lichtquelle fiir das Pumpen der Down-Conversion-
Kristalle. Im nédchsten Schritt kann also die Justage der Kristalle erfolgen.
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Abbildung 3.3: Teil A: Aufbau des Pump-Lasers und des Justage-Lasers.

3.2 Die Down-Conversion-Quelle

Der Aufbau der kollinearen Typ I Down Conversion Quelle ist in Abb.
zu sehen. Zur Erzeugung der Signal- und Idler-Photonen wird ein gekreuztes
BBO-Kristallpaar verwendet. Dieses wird mittels UV-Laser gepumpt, wodurch
Photonenpaare mit einer zentralen Wellenldnge von 810nm entstehen. Durch
die kollineare Emission konnen sowohl Signal als auch Idler mit derselben Op-
tik in einer Glasfaser aufgesammelt werden. Erst spiter werden diese abhéngig
von ihrer Wellenlédnge mittels eines dichroiden Spiegels aufgetrennt. Unser Ziel
ist es einen kollinearen Aufbau mit polarisationsverschriankten Photonen zu
gewdhrleisten. Daher werden zur Kompensierung des transversalen und lon-
gitudinalen Walk-Offs sowohl ein weiteres BBO-Paar (transversal) als auch
mehrere YV O,-Kristalle (longitudinal) benétigt.

Im Weiteren wird nun einzeln auf die verschiedenen Komponenten der Quelle
eingegangen und ihre Funktion und Justage beschrieben.
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Abbildung 3.4: Teil B: Aufbau der Down Conversion Quelle. Ganz im Ge-
gensatz zu anderen Quellen dieser Art sind hier vier anstatt
nur zwei YV Oy-Kristalle zu sehen. Dies ist lediglich notwen-
dig, wenn die Langen der Kristalle nicht exakt die richtigen
sind. Ungenaue Langen in den Kompensationskristallen 16-
sen schnell grofere Phasenunterschiede bei den Signal- und
Idler-Photonen aus, was die Qualitdt der Polarisationsver-
schrankung erheblich verschlechtert.



3.2 Die Down-Conversion-Quelle

3.2.1 Vorbereitung des Pumpstrahls

Um die bestmdgliche Qualitit an Verschriankung erzielen zu konnen, ist es drin-
gend notwendig, den Pumpstrahl optimal vorzubereiten. Dies bedeutet einer-
seits, dass sein Fokus idealerweise genau in der Mitte des BBO-Kristallpaares
liegt, andererseits, dass dessen Polarisation genau 45° betragen soll. Die Fokus-
sierung entscheidet dabei dariiber, wie effektiv die Photonenpaare der beiden
Kristalle aufgesammelt werden. Liegt z.B. der Fokuspunkt des Pumpstrahls
im ersten Kristall, werden von dort mehr Paare eingekoppelt als vom zweiten
Kristall. Dies bedeutet, dass nicht gleich viele Photonen beider Polarisationen
aufgesammelt werden, was wiederum den Kontrast der Verschrankung erheb-
lich verschlechtern kann. Zudem ist auch die Fokusgrofe entscheidend, da diese
Einfluss auf die Rayleighlinge des Pumpstrahls hat. Diese Rayleighlinge muss
namlich wesentlich grofer sein als die Kristalllingen, damit sich beim Passie-
ren des Kristalls die Strahltaille des Pumplasers nicht &ndert. Dadurch kann
auch die Aufsammeloptik auf die Fokusgrofe angepasst werden. Daher haben
wir uns fiir eine Strahltaille von ca. 320um fiir den Pumplaser (Rayleighlinge
ZR = %1'59;6 = 2.48 km) entschieden. So kann der Pumpstrahl gut tiber eine
lange Strecke kollimiert werden. Mit Hilfe einer Aufsammellinse der Brennwei-
te f = 11mm (Abstand zu den Kristallen ca. 56¢m) werden so die Photonen
der Down Conversion gut in eine Glasfaser aufgesammelt.

Um nun den Fokus des Pumplasers genau in die Mitte der Kristalle zu set-
zen und zugleich den Strahl zu kollimieren, werden im Experiment zwei ver-
schiedene Linsen eingesetzt. Die erste befindet sich in der Auskoppeloptik der
PM-Glasfaser und besitzt eine Brennweite von f = 3, 1mm. Auferdem ist
diese in einer Mechanik fixiert, die es erlaubt, den Abstand zwischen Linse
und Faserende zu variieren. Somit kann zundchst das stark divergente Licht
aus der Glasfaser auf den Ort fokussiert werden, an dem spiter das Kris-
tallpaar stehen soll. Anschliefsend wird eine Zerstreuungslinse der Brennweite
f = —50mm in den Strahlengang gebracht. Diese muss genau in dem Abstand
zur ersten Linse stehen, an dem die Strahltaille des Pumplasers wo = 320um
betragt, da sie aus dem fokussierten Laserstrahl einen kollimierten erzeugt. So
erhédlt man einen Pumpstrahl, dessen Strahltaille sich iiber eine lange Strecke
kaum &ndert. Man kann berechnen, dass dafiir die Zerstreuungslinse in ca. 10
cm Abstand vor dem Fokuspunkt des Pumplasers stehen muss. Damit ergibt
sich im Experiment ein Abstand von ca. 4 cm zwischen Auskoppeloptik und
Zerstreuungslinse. Die theoretische Berechnung dieser Absténde erfolgt dabei
iiber die Matrizenmethode, die auf die bekannte Gaussoptik angewendet wird

([25],[107).

Des Weiteren muss auch die richtige Polarisation des Pumpstrahls (45°) ge-
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wahrleistet werden, damit in beiden Kristallen gleich viele Photonenpaare er-
zeugt werden. Man zielt fiir den Pumpstrahl auf einen Zustand, der durch die
Formel

W) = = [H) + )

1
7 V)
beschrieben werden kann. Dies kann man fiir das linear polarisierte Laser-
licht unter 45°-Polarisation erreichen.
Im Laufe der Justage hat sich herausgestellt, dass das alleinige Verwenden der
polarisationserhaltenden Faser nicht dazu ausreicht, um einen geniigend gu-
ten Polarisationszustand des Pumpstrahls zu erzeugen. Es konnte ndmlich nur
ein Ausloschungsverhéltnis von = (nach der Faser) erreicht werden. Da dieser
Wert nicht ausreicht, um einen hohen Kontrast in der Verschrankung der Pho-
tonen zu erzeugen, ist eine Kombination aus Glan-Taylor-Prisma und %—Platte
eingebaut. Das durch das Prisma transmittierte Licht trigt eine gut definierte
Polarisation (|H)) und kann so auch als Referenz fiir alle weiteren Polarisati-
onsmessungen dienen. Die Messungen ergaben damit ein Ausloschungsverhélt-
nis von rund %. Fiir die erwdhnten Referenzmessungen kann ein Polarisator
auf maximale Transmission eingestellt werden, wihrend ein zweiter auf Aus-
16schung justiert wird. Diese beiden Polarisatoren kénnen im weiteren Verlauf
der Justage stets als Referenzwerte fiir H- bzw. V-Polarisation verwendet wer-
den. Mit Hilfe der %—Platte wird anschliefsend das horizontal polarisierte Licht
aus dem Prisma gedreht und der Pumpstrahl so auf die gewiinschten 45° ge-
bracht werden. Es ist dabei wichtig, dass das Plattchen ,Nullter Ordnung” ist,
damit die zuvor gefilterte Polarisation nicht durch Effekte des Wellenplédttchens
wieder verschlechtert wird.

3.2.2 Charakterisierung der BBO-Kfristalle und
Bestimmung der optischen Achsen

Zur Erzeugung der Signal- und Idler-Photonen wird ein Paar aus zwei S-BBO
Kristallen verwendet, welche jeweils 3.94mm lang sind. Die optischen Achsen
dieser Kristalle liegen dabei in der vertikalen bzw. in der horizontalen Ebene.
Die vertikale Polarisationskomponente des Pumplasers ist daher im Kristall als
die aufkerordentliche definiert, wihrend im zweiten die horizontale Komponen-
te auferordentlich polarisiert ist. Der Schnittwinkel zwischen der Oberflache
des Kristalls (Einfallsebene) und der optischen Achse betrigt jeweils § = 29°.
Dadurch wird auch bei senkrechter Lichteinstrahlung ein transversaler Walk-
Off induziert. Dieser Effekt kann zunéchst betrachtet werden, um die genaue
Lage der optischen Achse in einem BBO-Kristall zu bestimmen.

Der Versuchsaufbau zur Analyse der verschiedenen Kristalle ist in Abbildung
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zu sehen. Als Lichtquelle wird der zuvor vorbereitete Pumplaser verwendet
(vlg. Abschnitt[3.2.1)). Um den transversalen Walk-Off des Pumpstrahls gut be-
obachten zu kénnen, wird eine hochsensible CCD-Kamera (Sensicam von PCO)
verwendet. Prinzipiell konnte man zur Beobachtung des Pumpstrahls auch ei-
ne herkémmliche CCD-Kamera verwenden. Wir werden jedoch sehen, dass es
zur vollstindigen Charakterisierung eines Kristallpaares notwendig ist, auch
die Moden der Down-Conversion-Photonen zu betrachten, welche nur mittels
solcher hochsensiblen Kameras gemessen werden kénnen. Da man beide Mes-
sungen mit derselben Kamera durchfiihren mochte, wird auch die Verschiebung
des Pumplasers schon mit der Sensicam vermessen. Um bei der Auswertung
des Pumpstrahls die Kamera nicht zu beschiadigen, wird davor ein zusétzlicher
optischer Dichtefilter eingesetzt. Auferdem wird ein Objektiv fiir die Kame-
ra benotigt. Die Brennweite dieser Komponente hingt vom Abstand zwischen
Kristall und Kamera ab und kann daher beliebig gewahlt werden. Sie wird erst
bei der Betrachtung der Down Conversion Moden wichtig werden. Bei der Ver-
messung der Kristalle der Down Conversion Quelle ist ein Abstand von 20cm
zwischen Kristall und Kamera gewahlt worden, da lediglich ein Objektiv mit
einer Brennweite von f = 16mm zur Verfiigung stand. Im Abstand von 20
cm konnte damit im Wellenldngebereich der DC-Photonen gut auf den Kris-
tall fokussiert werden. Zur Betrachtung des Walk-Offs des Pumpstrahls muss
allerdings der Fokuspunkt des Objektivs zunéchst lediglich auf ,unendlich®
eingestellt werden.

Analyse eines Einzelkristalls

Die Analyse eines einzelnen Kristalls stellt uns vor kein grofses Problem. Da-
her soll sie hier nur kurz beschrieben werden. Das Verstindnis dariiber, was
mit dem Pumpstrahl in so einem einzelnen Kristall passiert, kann spéter die
Auswertung der Ergebnisse eines Kristallpaares wesentlich vereinfachen. Der
Ablauf der Messung bleibt sowohl fiir Einzelkristalle als auch fiir Kristallpaare
gleich und erfolgt in zwei Schritten.

1. Der erste Schritt zur Charakterisierung eines Kristalls ist die Bestim-
mung des Nullpunkts. Dazu muss der Pumpstrahl zunéchst ungehindert
(ohne Kristall) von der Kamera gemessen werden. Anschliefilend markiert
man die Stelle, an der der Pumpstrahl auf dem Bildschirm zu sehen ist.
Es ist dabei wichtig, dass die Kamera gut im Aufbau befestigt ist und
nicht mehr bewegt werden kann, damit die Ergebnisse nicht verfalscht
werden.

2. Im zweiten Schritt wird der zu analysierende Kristall in den Aufbau
gebracht. Wichtig dabei ist, dass der Kristall moglichst gerade vor der
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Pumprichtung

Abbildung 3.5:
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In diesem Beispiel liegt die optische Achse des Kristalls in der
vertikalen Ebene. Die Verkippung zur Obefliche des Kristalls
zeigt in Pumprichtung. Der auberordentliche Anteil des La-
serlichts wird in Richtung der optischen Achse gebrochen.
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Kamera platziert wird, um einen zusétzlichen Strahlversatz durch Bre-
chung am Medium zu vermeiden. Fiir eine exakte Justage kann man
die Riickreflexe des Lasers von der Kristalloberfliche beobachten und so
erkennen, ob die Oberfliche des Kristalls senkrecht zum ausgerichteten
Pumpstrahl steht.

auBerordentlich)

450 i
. ) ordentlich)

Abbildung 3.6: 1. Der Pumplaser wird ohne Ablenkung auf die Kamera ge-
richtet. Der Nullpunkt des Koordinatensystems wird in die
Mitte der Pumpmode gesetzt.
2. Der aufserordentliche Anteil des Pumpstrahls wird entspre-
chend der Lage der optischen Achse nach oben abgelenkt. Es
kénnen nun zwei Punkte unterschiedlicher Polarisation be-
obachtet werden.

Der Pumplaser muss nun zuerst den Kristall passieren, bevor er auf die Ka-
mera trifft. Da der Pumpstrahl 45° polarisiert ist und er sich nicht entlang der
optischen Achse ausbreitet, wird er in seine beiden Komponenten (ordentlich
und aukerordentlich) geteilt (vergleiche 2.1). Die Kamera misst nun also zwei
Laserpunkte unterschiedlicher Polarisation. Dabei ist ein Punkt (ordentlicher
Strahl) immer noch am vorher festgelegten Nullpunkt zu sehen, wihrend der
zweite, abgelenkte Punkt an einer anderen Stelle auf dem Bildschrim auftaucht.
In welche Richtung genau er abgelenkt wird, hingt ausschliefslich von der La-
ge der optischen Achse ab. Das bedeutet, dass der auferordentliche Teil in die
Richtung abgelenkt wird, in die die optische Achse verkippt ist. Am Beispiel
von Abbildung wird der auferordentlich Strahl (vertikal polarisiert) nach
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oben abgelenkt. Die Abbildung zeigt die beiden Bilder, die man bei solch
einer Messung erhalten wiirde. Die beiden Strahlen erscheinen allerdings nur
gleich intensiv, sofern der Kristall unter 45°-Polarisation gepumpt wird.

Es ldsst sich somit also feststellen, in welcher Ebene die optische Achse in
einem Kristall liegt und in welche Richtung sie zur Oberfliche des Kristalls
verkippt ist.

Analyse eines Kristallpaares

Etwas schwieriger wird die Situation, wenn ein Kristallpaar analysiert werden
soll. Da diese Paare fest miteinander verklebt sind, kénnen die Kristalle nicht
einzeln vermessen werden, sondern miissen stets als Ganzes behandelt werden.
Dazu kommt, dass die beiden optischen Achsen senkrecht zueinander stehen.
Das bedeutet, dass eine der beiden in der vertikalen Ebene liegt, wihrend die
andere in der horizontalen verlduft.

Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung zur Vermessung dieser
Kristallpaare erfolgen - wie anfangs erwdhnt - nach demselben Schema wie
beim Einzelkristall. Dieser wird lediglich durch das Kristallpaar ersetzt. Man
beobachtet, dass sich beide Punkte auf dem Bildschirm vom Nullpunkt aus
wegbewegen. Verursacht wird diese doppelte Verschiebung durch die gekreuz-
ten optischen Achsen der Kristalle. Die Polarisationskomponente, die im ersten
Kristall noch als die ordentliche definiert ist und dadurch ohne Ablenkung den
Kristall passiert, wird jetzt im zweiten zur auferordentlichen. Dort wird sie
dann entsprechend der Lage der optischen Achse gebrochen und erscheint so-
mit nicht mehr am urspriinglich gesetzten Nullpunkt. Gleiches geschieht auch
fiir die zweite Polarisationskomponente in umgekehrter Reihenfolge. Anhand
der Lage der beiden Strahlen kann man wiederum erkennen, in welche Rich-
tung die optischen Achsen verkippt sind. Abbildung zeigt ein mogliches
Ergebnis einer solchen Messung und in welche Richtung die entsprechenden
optischen Achsen dafiir zeigen miissen.

Das Beispiel aus Abbildung zeigt also ein Kristallpaar, dessen vertikale
Achse von der Pumprichtung aus nach unten zeigt, wihrend die horizontale
nach links verkippt ist. Genau so erscheinen damit auch die Punkte auf der
Kamera. Zum Vergleich dazu zeigt Abbildung eine tatsichliche Aufnahme
des Pumpstrahls, der durch das insgesamt fast 8mm lange BBO-Kristallpaar in
seine beiden Polarisationskomponenten aufgeteilt wurde. Die unterschiedlich
grofen Verschiebungen fiir die horizontale und vertikale Ebene lassen darauf
schlieften, dass der Kristall bei der Vermessung leicht verkippt gewesen sein
muss und dadurch ein Strahlversatz verursacht wurde. Fiir uns ist es allerdings
zu diesem Zeitpunkt wichtiger, dass man trotzdem eindeutig die Richtungen
des Walk-Offs erkennen kann.
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Abbildung 3.7: 1. Analog zum Beispiel des Einzelkristalls wird zunéchst der
Pumplaser ohne Ablenkung auf die Kamera gerichtet und
somit der Nullpunkt als Referenz gesetzt.

2. Sowohl die vertikale als auch die horizontale Polarisati-
onskomponente wird aufgrund der gekreuzten Kristallachsen
abgelenkt und verschoben.

S0+
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Abbildung 3.8: Die Abbildung zeigt die Positionen der H- und V-
Komponenten des Pumpstrahls nach Passieren des BBO-
Kristallpaares. Es ist eine klare Auftrennung der beiden Po-
larisationen zu erkennen
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Die Strahltaille des Pumplasers betrug zum Zeitpunkt dieser Messung wy =
100pm. Man kann also bereits anhand des Bildes einen betrichtlichen transver-
salen Walk-Off im Verhéltnis zur Pumpgrofe erkennen. Dessen Grofenordnung
lasst sich mit

p= |o - anctan (”_ tan(®)) | sgn(ro ~ o) (32)

a0

abschétzen (|26]). p beschreibt hier den Walk-Off-Winkel fiir den aufseror-
dentlichen Strahl im Kristall. n, und n,, stehen fiir die beiden Brechungsindi-
zes. Diese konnen iiber die Sellmeier Gleichungen fiir jede beliebige Wellenlén-
ge berechnet werden (|23]). Der Winkel § = 29° ist wiederum jener zwischen
der Oberfliche des Kristalls und der optischen Achse. Daraus ergibt sich eine
maximale Ablenkung von

x = tan(p)L =~ 265um (3.3)

fiir den Pumpstrahl. Man kann an Gleichung[3.3]erkennen, dass der Walk-Off
des Pumpstrahls linear von der Lange des Kristalls abhéngt. Aukerdem werden
wir sehen, dass auch die Down Conversion Photonen einen transversalen Walk
Off erfahren. Um diesen zu berechnen, miissen lediglich deren Wellenléingen in
die Formeln fiir p und z eingesetzt werden. Es stellt sich also die Frage, ob
diinnere Kristalle die Losung dieses Problems sein kénnen. Diinnere Kristalle
bedeuten einen kleineren transversalen Walk-Off, wodurch eventuell auch ei-
ne Kompensation iiberfliissig werden wiirde. Dagegen spricht allerdings, dass
die Effizienz der Paarerzeugung proportional zur Linge des Kristalls ist. Man
muss also einen passenden Mittelweg finden, um sowohl effizient Photonen zu
erzeugen, als auch den Walk-Off moglichst gering zu halten bzw. ein kleine-
res Verhéltnis zwischen Walk-Off und Pumpwaist zu erzielen. Im Experiment
wurde dafiir der Pumpwaist auf w = 320um erhoht. So kann bereits vor der
Kompensation des transversalen Walk-Offs ein grokerer Uberlapp der beiden
Polarisationen erreicht werden.
Man ist nun also in der Lage, die Richtung des Walk-Offs zu bestimmen und
seine Grokenordnung abzuschatzen. Allerdings kann man noch keine Aussa-
ge dariiber treffen, in welcher Reihenfolge die Verschiebungen geschehen sind.
Dasselbe Ergebnis erhélt man namlich auch, wenn die horizontale vor der ver-
tikalen Verschiebung stattfindet. Wir werden aber sehen, dass dies ein entschei-
dender Faktor bei der Kompensierung des transversalen Walk-Off Effektes ist.
Es wird also eine weitere Messung benétigt, um die Reihenfolge der Achsen in
Pumprichtung zu bestimmen.
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Bestimmung der Reihenfolge der optischen Achsen

Es hat sich im Laufe der Messungen herausgestellt, dass eine alleinige Analyse
mit Hilfe des Pumplasers nicht ausreicht, um eine vollstdndige Charakterisie-
rung eines Kristallpaares vornehmen zu konnen. Durch die vorangegangene
Messung konnte man zwar feststellen in welche Richtung die optischen Achsen
verkippt sind, man weif aber noch nicht in welcher Reihenfolge der Pumpstrahl
diese Achsen passiert. Um auch dariiber Kenntnis zu erlangen, sollen nun nicht
mehr die Moden des Pumpstrahls sondern jene der Down Conversion Photo-
nen, die beim Passieren des UV-Lasers durch den Kristall entstehen, betrachtet
werden. Der Versuchsaufbau bleibt im Wesentlichen immer noch gleich. Ledig-
lich der optische Dichtefilter muss durch einen Filter ersetzt werden, der die
Wellenldngen der Down Conversion Photonen transmittiert und alle anderen
reflektiert. So kann man gewéhrleisten, dass die DC-Photonen von der Kamera
gemessen werden konnen und nicht beispielsweise vom Pumplaser iiberstrahlt
werden. Die folgende Messung erfolgt wieder in zwei Schritten:

1. Im ersten Schritt sollen die Moden der Signal- und Idler-Photonen im
Fernfeld betrachtet werden. Dadurch kann ndmlich das Kristallpaar ein-
fach in die Position gekippt werden, unter der die kollinearen Phasenan-
passungsbedingungen erfiillt werden. Experimentell bedeutet dies, dass
man nicht die fiir die Down Conversion typischen Ringe, sondern zwei
kollimierte Moden beobachten mdéchte. Das Kristallpaar muss also so
lange verkippt werden, bis die richtige Position gefunden ist, unter der
die zwei ellipsenférmigen Moden unterschiedlicher Polarisation sichtbar
werden. Dabei ist es sehr hilfreich, wenn man das Kristallpaar in einem
handelsiiblichen Spiegelhalter fixiert und iiber dessen Einstellschrauben
verkippt. Somit entspricht eine Schraube der Halterung stets der Verkip-
pung um nur eine bestimmte Achse und damit auch der Justage von nur
einer Polarisationskomponente. Unter zusdtzlicher Verwendung der bei-
den Referenzpolarisatoren konnen so die H- und V-Photonen der Down
Conversion unabhéingig voneinander kollinear justiert werden.

2. Im néchsten Schritt soll mit Hilfe des Objektivs auf die Endfliche des
Kristallpaares fokussiert und damit das Nahfeld der Down Conversion
betrachtet werden. Auch jetzt erscheinen die Punkte nicht nur rund um
den Nullpunkt, sondern sind, genau wie der Pumpstrahl, verschoben.
Man kann bereits die in Abschnitt beschriebene L-Form erahnen,
mit unterschiedlicher Polarisation fiir die horizontale bzw. die vertikale
Ellipse. Das alleinige Betrachten der Moden hinter dem Kristall reicht
jedoch noch nicht aus, um definitiv die Reihenfolge der Achsen zu be-
stimmen. Es ist ndmlich eine dufserst prazise Justage notig, um jeglichen
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moglichen Strahlversatz durch die Kristalle oder die Filter zu vermeiden,
welcher die Ergebnisse verfilschen konnte. Um ein eindeutiges Resultat
zu erzielen, soll das Kristallpaar noch abwechselnd in der horizontalen
und der vertikalen Ebene leicht verkippt werden. Dazu muss dank der
Fixierung im Spiegelhalter nur abwechselnd an den beiden Schrauben
der Halterung gedreht werden. Durch das Verkippen des Kristalls kann
man beobachten, wie sich die zuvor eingestellte Kollinearitét verschlech-
tert und sich wieder die typischen Ringe ausbilden. Der Winkel, unter
dem die Photonen emittiert werden, wird also wieder grofer. Zudem
kann man feststellen, dass eine der beiden Polarisationen (eine Ebene)
wesentlich empfindlicher auf die Verkippung reagiert als die andere. Die
empfindlichere Polarisation der beiden ist somit genau jene, die im ers-
ten Kristall entstanden ist. Da wir ndmlich die Endfliche des zweiten
Kristalls betrachten, miissen die Photonen des ersten Kristalls noch den
gesamten zweiten Kristall durchlaufen bis sie vom Objektiv aufgesam-
melt werden. Durch den vergréfserten Emissionswinkel konnen sie damit
weiter auseinanderlaufen. Die Photonen, die im zweiten Kristall entste-
hen, werden beinahe direkt nach ihrer Entstehung beobachtet. Sie legen
eine viel kiirzere Strecke zuriick, weshalb der Emissionswinkel stéirker
veriandert werden muss, um fiir uns sichtbar zu werden.

In Abbildung kann man die beiden gemessenen Moden der Down Con-

version Photonen sehen. Der Strahlversatz, der fiir die vertikal polarisierten
Photonen auftritt, konnte auch durch mehrmaliges Justieren nicht behoben
werden. Deshalb konnte nur durch das zusétzliche Verkippen des Kristallpaa-
res eindeutig festgestellt werden, dass die horizontal polarisierten Photonen
zuerst entstanden sind. Durch dieses Ergebnis konnen wir schlussfolgern, dass
der UV-Laser zuerst den Kristall pumpt, dessen auferordentliche optische Ach-
se in der vertikalen Ebene liegt. Damit ldsst sich auch eindeutig die richtige
Position der Ellipsen zuweisen.

Nun gilt es zu iiberlegen, wie dieser transversale Walk-Off wieder kompensiert
werden kann, um die Photonen beider Polarisationen mit Hilfe von nur einer
Optik gleich effizient aufsammeln zu kénnen.
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Abbildung 3.9: Die Abbildung zeigt zur linken die horizontal polarisierte
Down Conversion Mode und zur rechten die vertikal polari-
sierte Mode. Allein durch das Betrachten der Moden konn-
te noch keine eindeutige Zuweisung der Achsen erfolgen, da
die verschiedenen Komponenten im Versuchsaufbau einen
Strahlversatz verursacht haben, der nicht zu beheben war.
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3.2.3 Kompensation des transversalen Walk-Offs

Aus Abschnitt wissen wir, dass zur Kompensation des transversalen
Walk-Offs ein weiteres BBO-Paar mit halber Kantenlédnge geniigt. Da bei die-
sem BBO-Paar die optischen Achsen wieder im rechten Winkel zueinander
stehen, miissen auch fiir diese Kristalle die oben beschriebenen Charakterisie-
rungen durchgefiihrt werden. Dadurch kann dieses Paar anschliefiend richtig
orientiert in den Aufbau gestellt werden, um das transversale Auseinanderlau-
fen der Down Conversion Photonen zu kompensieren.

An dieser Stelle sei auch erwidhnt, dass im endgiiltigen Aufbau vor dieses Kom-
pensationspaar ein UV-Filter platziert werden muss, damit diese Kristalle nicht
zusitzlich gepumpt werden und weitere Photonen erzeugen.

3.2.4 Kompensation des longitudinalen Walk-Offs

Durch die Kompensation des transversalen Walk Offs gelingt es nun, sowohl die
vertikal polarisierten als auch die horizontal polarisierten Photonen kollinear
aufzusammeln. Wie in Abschnitt [2.3.3| beschrieben, erhalten die Photonenpaa-
re bei Durchqueren der BBO-Kristalle Phasen, die sich zu einer relativen Phase
zwischen dem |H) |H)- und dem |V') |V')-Zustand zusammenfassen lassen:

o= (k) — k% — k°) L, (3.4)

Es ergibt sich eine Wellenldngenabhéngigkeit (k = 27”) Um aber Verschréin-
kung zwischen den beiden Polarisationen zu erhalten, muss diese Phase fiir
das gesamte gemessene Spektrum konstant sein. Durch das Pumpen mit einem
breitbandigen UV-Laser (FWHM = 0.5 nm) entsteht auch ein breitbandiges
Down Conversion Spektrum. In Abbildung ist das gemessene Spektrum
dargestellt. Es gilt daher nun, diese Phase fiir ein moglichst breites Spektrum
zu kompensieren und damit konstant zu machen.
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Abbildung 3.10: Messung des Down Conversion Spektrums: Man kann deut-
lich die Trennung der verschiedenen Wellenldngen durch
den dichroiden Spiegel in der Mitte des Gesamtspektrums
erkennen, da sich die Kurven der beiden Spektren wegen
ihrer Breitbandigkeit iiberlappen.

Dafiir werden weitere doppelbrechende Kristalle (YVO,) eingesetzt. Wie
wir bereits gesehen haben, ist deren Lange genauestens durch die Léngen der
BBO-Kristalle definiert. Daher sind im aktuellen Aufbau auch vier anstatt nur
zwei Kristalle verbaut. Es hat sich herausgestellt, dass aus Mangel an passen-
den Kristalllingen zusétzlich die beiden kiirzeren YV O,-Kristalle notwendig
sind, um die optimalen Lingen zu realisieren. Die Justage dieser Kristalle soll-
te kein grofseres Problem darstellen, da sie lediglich gerade in den Aufbau
gestellt werden miissen. Am einfachsten lisst sich dies wieder mit Hilfe des
roten Justagelasers realisieren, dessen Riickreflexe von den Kristallen ein Indiz
dafiir sind, ob die Oberflichen senkrecht zur Pumprichtung stehen. Allerdings
muss auch hier wieder auf die Lage der optischen Achsen geachtet werden. Die
Achsen von YV Og4-Kristallen stehen senkrecht zur Strahlrichtung (# = 0) und
verursachen damit keinen raumlichen Walk-Off. Daher bleiben pro Kristall nur
zwei Moglichkeiten der Ausrichtung, welche leicht festgestellt werden konnen.
Stehen die Achsen ndmlich nicht richtig im Aufbau, kann bei einer Messung
des Kontrasts im Wesentlichen keine Verdnderung der Zéhlraten beobachtet
werden. Sind sie allerdings richtig orientiert (sieche Abbildung , wird die
zeitliche Phase zwischen den |H)- und den |V)-Photonen kompensiert. Damit
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verbessert sich der Grad der Verschrinkung und es konnen Kontraste gemes-
sen werden. Eine Beschreibung solch einer Messung des Kontrasts folgt in den
folgenden Kapiteln.

Damit ist das Grundgeriist fiir die Down Conversion Quelle bereits gelegt.
Die kompensierten Photonenpaare werden anschliefsend kollinear aufgesam-
melt und in eine Single-Mode Faser (Thorlabs: 780HP) eingekoppelt. Somit
kann die Quelle wieder véllig unabhéngig von anderen Komponenten des Ge-
samtaufbaus justiert und optimiert werden. Um allerdings Messungen durch-
fiihren zu konnen, miissen die Paare je nach Wellenlangen aufgespaltet werden.

3.3 Trennung von Signal und Idler und
Detektion der Photonen

Um sowohl Einzelzdhlraten als auch Koinzidenzen messen zu kénnen, miis-
sen die Photonenpaare aufgespaltet werden. Dafiir wird ein dichroider Spiegel
verwendet, der Wellenldngen bis zu A = 810nm transmittiert und grokere Wel-
lenldngen reflektiert. Diese Grenze entspricht genau der doppelten Wellenlidnge
des Pumplasers und ist damit auch ungefihr die mittlere Wellenléinge der Down
Conversion Photonen. Die Quelle ist ndmlich so justiert, dass Photonen mit
zentralen Wellenldngen von \; = 765nm und

1 1.4

As = (/\—p /\—1) = 860nm (3.5)

kollinear aufgesammelt werden konnen. Man kann also in Abb[3.13] erken-
nen (Teil C), dass die vorher aufgesammelten Photonen wieder aus der SM-
Faser ausgekoppelt werden und auf den dichroiden Spiegel treffen. Nach der
Auftrennung werden sie wiederum in Glasfasern (Thorlabs: FGO50LGA) aufge-
sammelt. Wichtig dabei ist auch, dass der Dichroid nahezu unter 0° im Aufbau
stehen muss. Bauelemente dieser Art weisen unter groferen Winkeln Polarisa-
tionsabhéngigkeiten auf, welche es hier zu vermeiden gilt. Da die Elemente zur
Messung der Verschrinkung erst nach der Auftrennung der Photonen platziert
werden konnen, miissen die Polarisationen der Photonen bis zum Zeitpunkt
der Messung unbedingt erhalten bleiben. Daher ist auch der Interferenzfilter
zur Verschmaélerung des Spektrums erst kurz vor der Detektion eingebaut.
Auch diese Filter weisen namlich eine starke Polarisationsabhéngigkeit auf,
wenn sie nicht senkrecht zur Strahlrichtung stehen. Allerdings ist genau dieses
Verkippen des Filters das Ziel einer der im folgenden Kapitel beschriebenen
Messungen. Daher werden die Photonen direkt hinter den Polarisatoren in
Multimode-Fasern aufgesammelt. Erst nach Durchqueren dieser Faser treffen
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3.3 Trennung von Signal und Idler und Detektion der Photonen

sie dann auf den Interferenzfilter. Da eine Multimode-Faser nicht polarisations-
erhaltend wirkt, wandelt sie das linear polarisierte Licht der Down Conversion
in unpolarisiertes Licht um. Somit kann man die Polarisationsabhingigkeit der
Interferenzfilter umgehen und sie beliebig schrig vor die Detektoren stellen.
Diese Filter haben namlich bei schriagem Lichteinfall weitere Eigenschaften:
Zum einen andert sich die maximale Transmission der Filter und zum ande-
ren wandert ihre zentrale Wellenléinge mit wachsendem Einfallswinkel hin zu
kiirzeren A. Die Abbildungen und zeigen dieses Verhalten fiir zwei
Interferenzfilter, die bei unterschiedlichen Wellenldngen transmittieren. Es ist
deutlich zu erkennen, dass sowohl die maximale Transmittivitdt als auch die
zentrale Wellenlénge mit steigendem Einfallswinkel abnimmt. Diese Messungen
sind mit einem kommerziellen Spektrometer (UV-VIS von Cary) durchgefiihrt
worden. Dabei wurden die beiden Filter unter verschiedenen Winkeln in das
Spektrometer gestellt und ihre Transmission in Abhéngigkeit der Wellenlénge
vermessen.

T [%]
Bl 768 nm bei 0°
@ 764 nm bei 10°
6ol Bl 755 nm bei 15°
Bl 751 nm bei 20°
40+
20+
650 700 750 800 850 900A [nm]

Abbildung 3.11: Messung des Transmissionsverhalten eines Interferenzfilters
mit zentraler Wellenldnge von A = 765nm und einer Brei-
te von 6\ = 10nm unter verschiedenen Einfallswinkeln in
Abhéngigkeit der eingestrahlten Wellenldnge.
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T [%]
80 B 779 nm bei 0°
E 775 nm bei 10°
Bl 770 nm bei 15°
Bl 767 nm bei 20°
60F
40r
20F
650 700 750 800 850 900 A [nm]

Abbildung 3.12: Transmissionsverhalten in Abhingigkeit der Wellenldnge:

zentrale Wellenlange A\ = 780nm bei 0°, Breite 6\ = 10nm

Bei den folgenden Messungen werden diese Filter aus zwei verschiedenen

Griinden eingesetzt:

1. Wie man in den Abbildungen erkennen kann, handelt es sich bei diesen

Modellen, um relativ schmalbandige Filter (Transmission fiir ca. 10nm).
Wir werden sehen, dass die gemessenen Korrelationskurven wesentlich
hohere Kontraste aufweisen, wenn ein schmales Down Conversion Spek-
trum gemessen wird. Da aber im Experiment mit einem breitbandigem
Laser gepumpt wird, ensteht auch ein breitbandiges Down Conversion
Spektrum. Dessen wellenldngenabhéngige Phase kann nicht mehr voll-
standig kompensiert werden. Daher muss das Spektrum nachtréglich ver-
schmélert werden.

. Aus diesem Grund sollen Phasen und Kontraste in Abhéngigkeit der Wel-

lenlidnge gemessen werden. Dazu wird die winkelabhéingige (und damit
wellenléingenabhéingige) Transmission der Filter benutzt, um Korrelati-
onskurven in Abhéngigkeit der Wellenldnge zu messen. So kann letzt-
endlich eine Phasenkurve erstellt werden, aus der man erkennen kann,
fiir welches Spektrum die Phase ¢ zwischen den H- und den V-Photonen
kompensiert wird.

Zur Messung der Korrelationskurven sind in jedem Arm Polarisatoren einge-

baut. Diese erméglichen es, Photonen- bzw. Koinzidenzzéhlraten in Abhéngig-
keit der Polarisation zu messen. Dalfiir sind sie an Rotationsmotoren befestigt,
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3.3 Trennung von Signal und Idler und Detektion der Photonen

die von auflen angesteuert und damit dufserst exakt und reproduzierbar gedreht
werden kénnen. Fiir die spateren Messungen ist dies dringend notwendig, um
reproduzierbare Ergebnisse liefern zu konnen.

Im vierten und damit letzten Teil des Aufbaus (Teil D) kann man sehen, dass
die Detektion der Photonen mit Hilfe von APD-Modulen (,Avalanche Photo
Diode*) durchgefiihrt wird. Diese werden an einen sogenannten ,Coincidence-
Counter” angeschlossen, der jeweils die Einzelzdhlraten der beiden Module
aufzeichnet. Auflerdem ist dieser in der Lage zu erkennen, ob beide Module in-
nerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters ein Photon messen. Bei allen folgenden
Messungen wird dieses Zeitfenster ¢t = 10ns lang sein. Werden innerhalb dieser
Zeit an beiden APDs Ereignisse gezihlt, wird dies als Koinzidenz gewertet, d.h.
man hat an dieser Stelle ein Photonenpaar gemessen. Bei den folgenden Mes-
sungen werden diese Koinzidenzzdhlraten in Abhdngigkeit der Polarisation der
Photonen gemessen. Dafiir werden die Polarisatoren in den beiden Detektions-
armen entsprechend eingestellt, damit die Quelle charakterisiert und getestet
werden kann.
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IF765-Filter
[)(+ :’ APD

( ;* APD

MM

Polarisator

Polarisator

( Dichroid

Abbildung 3.13: Teil C: Die Photonenpaare werden mittels eines dichro-

iden Spiegels aufgetrennt und anschliefend wieder in
Multimode-Fasern aufgesammelt. Fiir die spiteren Messun-
gen steht in jedem Arm ein Polarisator, der auf einem Ro-
tationsmotor befestigt ist.
Teil D: Zur Detektion werden APD-Module verwendet, de-
ren Ergebnisse durch einen Counter ausgewertet werden.
Damit lassen sich direkt Einzelzdhlraten und Koinzidenzen
messen. Der Interferenzfilter wird zum Filtern des Down
Conversion Spektrums verwendet. Da wir stets Koinzidenz-
zéhlraten messen werden, geniigt es, nur einen Arm zu fil-
tern.
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4 Messungen

Da nun der Aufbau der Down Conversion Quelle bekannt ist, sollen in diesem
Kapitel die Messungen beschrieben werden, die zur Charakterisierung dersel-
bigen dienen. Der Grundgedanke ist bei allen Messungen der gleiche. Daher
sollen hier zunachst die wichtigsten Parameter erlautert werden, die zur Mes-
sung von Korrelationskurven benétigt werden.

In Abschnitt kann man nachlesen, dass durch die Verwendung von APDs
und eines Counters die detektierten Photonen gezihlt werden kénnen. Aufser-
dem kann so ein Counter, wie wir ihn verwenden, direkt auswerten, ob es sich
bei dem gemessenen Ereignis um eine Koinzidenz handelt. Da wir zur Messung
von Korrelationskurven Photonenpaare detektieren mdéchten, interessieren wir
uns fiir die Koinzidenzzédhlraten. Der aufgesammelte Zustand besteht dabei
aus einer Uberlagerung zweier Polarisationszustéinde (|H)und |V), siche dazu
Abschnitt [2.3.3). Daher liegt es nahe, dass sich diese Zéhlraten in Abhéingig-
keit der gewdhlten Messbasis dndern.

Unter Messbasis verstehen wir hier wiederum einen gewissen, beliebig gewahl-
ten, Polarisationszustand. Wie in Abschnitt ausfiihrlich erklért, werden
wir in Abhéngigkeit der Polarisationen der Down Conversion Photonen Kor-
relationskurven messen. Anhand dieser konnen wir anschlieffend die Quelle
charakterisieren.

Wir werden sehen, dass diese Korrelationskurven Sinuskurven dhneln, die ei-
nerseits zueinander phasenverschoben sind und andererseits unter Umstinden
verschieden hohe Amplituden aufweisen kénnen. In Abschnitt haben wir
gesehen, dass es zum Nachweis von Verschrankung notwendig ist, Korrelati-
onskurven in den vier Messbasen H,V,+45° und —45° aufzunehmen. Da die
gebaute Quelle eine Uberlagerung aus horizontal und vertikal polarisierten
Photonen emittiert, miissen durch die Kompensation der longitudinalen Phase
die Amplituden der +45°-Kurven im Idealfall dieselbe Modulation wie jene
der H,V-Basen aufweisen. Zur Analyse dieser Kurven wird der sogenannte
Kontrast (Visibility) berechnet.

o Zmax - Zmin
Zmam + Zm'm
Zmax DZW. Zpin stehen bei unseren Messungen fiir die maximalen bzw. die

(4.1)
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minimalen Koinzidenzzihlraten. Das Ergebnis dieser Formel wird iiberlicher-
weise in Prozentzahlen angegeben. Wird bei einer Messung sowohl unter +45°
als auch unter H,V ein hoher Kontrast gemessen, entspricht dies einem guten
Grad an Verschriankung. Unter Idealbedingungen koénnen fiir Photonen sogar
Kontraste von 99.9% [27] gemessen werden.

Die folgenden Messkurven werden uns zeigen, welche Charakteristiken die ge-
baute Down Converison Quelle aufweist und welche Kontraste gemessen wer-
den konnten.

4.1 Wellenlangenabhangigkeit der
Korrelationskurven

Unser Ziel war es, einen polarisationsverschrinkten Zustand erzeugen zu kon-
nen, weshalb eine Kompensation der Wellenldngenabhégigkeit der Phase not-
wendig wurde. Im Laufe der Messungen haben wir festgestellt, dass ohne Fil-
terung des gemessenen Down Conversion Spektrums keine hohen Kontraste
gemessen werden konnen (V' > 0.75). Daher sind die in Abschnitt [3.3| beschrie-
benen Filter zum Einsatz gekommen. Die Ergebnisse der Messungen konnten
so ohne weiteres Zutun verbessert werden. Der Grund dafiir liegt in der Kom-
pensation der longitudinalen Phase der Down Conversion Photonen. Weisen
diese namlich ein zu breites Spektrum auf, kann nicht mehr fiir alle beteiligten
Wellenlangen gleich gut kompensiert werden. Um zu sehen, wie sich die Wellen-
langenabhangigkeit der Korrelationskurven im Experiment verhélt, wurden die
Interferenzfilter unter verschiedenen Winkeln in einen Detektionsarm gesetzt.
Wir haben bereits gesehen, dass sich die zentrale transmittierte Wellenldange
dieser Filter mit grofer werdendem Winkel immer weiter verschiebt. So konn-
ten wir jeweils Kontrastkurven unter +45° in Abhéngigkeit der Wellenldngen
messen.

4.1.1 Messkurven und Ergebnisse

Die Kurven dieser Messungen sind in Abbildung und dargestellt. Es
wurden dafiir zwei verschiedene Filter verwendet, die bei unterschiedlichen
Wellenléngen transmittieren (IF765 und IF780). Zur Messung dieser Kurven
wurde jeweils Polarisator 1 auf 0 = +45° gestellt. Polarisator 2 hat eine volle
360° Umdrehung vollzogen, bei der immer nach 5° die Koinzidenzzéhlraten fiir
eine Messzeit von ¢ = 30s mitgeschrieben wurden. Diese Kurve wurde fiir jede
Filterposition einmal aufgenommen, womit insgesamt vier Kurven pro Filter
gemessen werden konnten: § = 0°,10°, 15°, 20°.
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Abbildung 4.1:
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Zu sehen sind die vier Korrelationskurven fiir den Filter
IF765. Jede Kurve wurde unter den gleichen Umsténden auf-
genommen, lediglich der Einfallswinkel auf den Filter wurde
verdndert. Man kann sehen, dass sich die Kurven je nach
Filterposition stark veréndern.

0 entspricht der Position von Polarisator 2 in Abhéngigkeit
zur Position von Polarisator 1.

Koinzidenzen/30s
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W 770nm bei 15°
M 775nm bei 10°
[0 779nm bei 0°

0

Abbildung 4.2:
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Dieselbe Messung wurde auch fiir den Filter TF780 durch-
gefithrt. Auch hier veréindern sich die Kurven wieder mit
unterschiedlichem Einfallswinkel.

0 entspricht wieder der Position von Polarisator 2 in Abhén-
gigkeit zur Position von Polarisator 1.
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4 Messungen

Uns interessiert nun der Betrag der Phase der Korrelationskurven und der
Betrag des Kontrasts in Abhéngigkeit der Wellenldnge. Um beide zu berechnen,
werden zu den gemessenen Korrelationskurven mit der Fitmethode passende
Sinuskurven bestimmt. So konnen fiir jede gemessene Kurve die gesuchten Wer-
te ermittelt werden. Die dazu passende Wellenldnge kennen wir bereits vom
Transmissionsverhalten des jeweiligen Filters (siehe . Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in den Abbildungen und grafisch dargestellt.

Man kann sehen, dass sich der Wert der Phase iiber alle gemessenen Wellen-
langen nicht ausschlaggebend dndert. Genau dieses Ergebnis haben wir auch
erwartet, da diese berechnete Phase « lediglich angibt, an welcher Position sich
ein Minimum der Korrelationskurven befindet. Da alle Messungen in derselben
Basis durchgefiihrt werden, sollte sich diese Phase auch nicht in Abhingigkeit
der Wellenlinge dndern.

Betrachten wir hingegen den Kontrast der Kurven in Abhangigkeit der Wel-
lenlédngen, konnen wir sehen, dass dieser zundchst stark ansteigt und bei linge-
ren Wellenldngen wieder stark absinkt. Daraus konnen wir erkennen, dass die
Kompensation der longitudinalen Phase nur fiir ein schmales Spektrum opti-
mal moglich war. Je weiter sich die Messpunkte von der zentralen Wellenldnge
As = 765nm entfernen, desto niedriger ist der Kontrast der gemessenen Kurve.
Dies bedeutet aber auch, dass um \; = 860nm ein zweites Maximum zu finden
ist. Da stets Koinzidenzen gemessen werden, geniigt es das Down Conversion
Spektrum in nur einem Messarm zu filtern. Im zweiten Arm werden so auto-
matisch nur die dazu passenden Partner als Koinzidenz registriert.

Durch diese Messung kénnen wir erkennen, dass es notwendig ist, das Down
Conversion Spektrum zu filtern, um gute Ergebnisse fiir den Kontrast unter
H,V und £45° zu erzielen. Daher wird in allen folgenden Messungen ein Inter-
ferenzfilter mit zentraler Wellenldnge A = 765nm und einer Breite von 10nm
das Down Conversion Spektrum filtern.
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Abbildung 4.3:

Kontrast

0.9r

0.81

0.7p

0.61

0.5r

755 760 765 770 775 780 A [nm]

Die Fitergebnisse der durchgefiihrten Messungen geben Aus-
kunft iiber die Charakteristiken der Quelle. Der Wert der
errechneten Phase der Sinuskurve adndert sich wie erwartet
nicht ausschlaggebend abhingig von der Wellenldnge. Da al-
le Kurven in der +45°-Basis gemessen wurden, sollte auch
bei allen an derselben Stelle ihr Minimum liegen.

755 760 765 770 775 A [nm] 780

Abbildung 4.4: Die Kurve des Kontrasts in Abhéngigkeit der Wellenldnge

verrat, fiir welches Spektrum die Quelle kompensiert wurde.
Klar zu erkennen ist, dass fiir die zentrale Wellenlénge A\; =
765nm ein Maximum vorliegt. Je weiter wir uns von diesem
Punkt entfernen, desto schlechter wird der Kontrast.
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4.2 Zeitabhangigkeit der Korrelationskurven

Durch die ersten Messungen konnten Charakteristiken der Quelle geklart wer-
den, die uns Aufschluss dariiber geben, welche Komponenten im Aufbau be-
notigt werden, um polarisationsverschrinkte Photonen zu erzeugen. Es war
zudem das Ziel die Quelle so stabil wie moglich zu bauen, damit sie auch iiber
eine ldngere Zeit genutzt werden kann.

Um die Zeitabhangigkeit der Quelle zu messen, wird wieder eine Korrelati-
onskurve in der Basis +45° aufgenommen. Auch bei dieser Messung vollzieht
Polarisator 2 eine volle Umdrehung, bei der pro 5° die Koinzidenzzihlraten
mitgeschrieben werden. Zusédtzlich wird nun auch die Zeit erfasst, an der die
Messung stattfindet. Diese wir fiir eine lingere Zeit (mehrere Stunden) un-
unterbrochen wiederholt. So kann man feststellen, wie lange die Quelle stabil
arbeitet, d.h. wie lange sie dieselben Ergebnisse liefert. Ein typisches Bild ei-
ner solchen Korrelationskurve kann man in Abbildung sehen. Schon an-
hand der Breite der Verteilung der Messpunkte kann man erahnen, dass es
noch einen Faktor gibt, der die Messungen beeinflusst. Unter Idealbedingun-
gen wiirden ndmlich alle Messpunkte iibereinander liegen und nur eine einzelne
Kurve sichtbar sein.

Koinzidenzen/30s
300F

200

100

50 100 150 200 250 300 3500 [°]

Abbildung 4.5: Die Abbildung zeigt die Koinzidenzzdhlraten der Basis +45°
in Relation zur Position von Polarisator 2. Dabei entspricht
die 0°-Einstellung dieses Polarisators einer vertikalen Pola-
risation. Man kann erkennen, dass nicht fiir jede einzelne
Messung dieselben Zéhlraten gemessen werden. Dies lasst
vermuten, dass es {iber lingere Zeit betrachtet eine weitere
Variable gibt, die den Ausgang der Messung beeinflusst.
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4.2.1 Auswertung und Ergebnisse

Um die Messung genauer zu analysieren, wird wieder jede einzelne Kurve mit
einer Sinuskurve gendhert. Dadurch kann erneut der Kontrast und die Phase
dieser Sinuskurven errechnet werden. Da diese Messung zur Zeitabhangigkeit
der Quelle iiber 14 Stunden lang laufen konnte, interessiert uns nun vor allem
das Verhalten dieser beiden Ergebnisse abhédngig von der Messdauer. Betrach-
ten wir nur die Messpunkte des Kontrasts im Verhéltnis zur Zeit, kann man
sehen, dass alle Punkte gleichverteilt im Rahmen der Messfehler auftreten. Dies
spricht fiir eine stabile Quelle. Auch die errechneten Werte fiir die Phasen der
Sinuskurven sehen auf den ersten Blick stabil aus. Betrachten wir allerdings
die errechneten Phasenpunkte genauer, kann ein Trend erkannt werden. Es
scheint, als wiirde der Wert der Phase ansteigen, je linger die Messung lauft.
Es bestatigt sich also wieder, dass es noch eine weitere Variable geben muss,
die den Ausgang der Messungen beeinflusst. Wie wir in Abschnitt gesehen
haben, liegt die Vermutung nahe, dass die Raumtemperatur einen Einfluss auf
das Experiment haben koénnte, da diese Quelle komplett ohne Temperatur-
stabilisierung gebaut worden ist. Dies kénnte die Anderung der errechneten
Positionen der Minima der Korrelationskurven erklaren.

67



4 Messungen

[ ]
84.0F L
{ ]
[ ]
83.5 ® o®
5t ° .
° ¢ ®
® [ ]
83.0- Y ° Y ® ®
L ]
o o00o° 0y o0 ©
{ ]
82.5/
[ ]
[ ]
82.(*
2 4 6 8 10 12 14 Zeit [h]

Abbildung 4.6: Zu sehen sind die errechneten Phasen der gendherten Sinus-

kurven (Minima der Kurven) im Verhéltnis zur Messdauer.
Bei genauer Betrachtung kann man feststellen, dass die Wer-
te bei andauernder Messung ansteigen.
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Abbildung 4.7: Der Kontrast scheint iiber die gesamte Messdauer konstant
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zu bleiben. Um diese zu verifizieren, werden weitere, linger
andauernde Messungen durchgefiihrt, bei denen zusétzlich
die Raumtemperatur verindert wird.



4.3 Temperaturabhingigkeit der Korrelationskurven

4.3 Temperaturabhangigkeit der
Korrelationskurven

Mit weiteren Messungen, die iiber mehrere Tage und Wochen durchgefiihrt
wurden, soll nun geklart werden, welchen Einfluss die Raumtemperatur auf
die Ergebnisse der Messung hat. Dazu werden wieder iiber eine ldngere Zeit
Korrelationskurven gemessen, bei denen nun zusétzlich die Raumtemperatur
mit aufgezeichnet wird. Aufserdem wird bei diesen Messungen nicht nur die
Kurve der Basis +45° gemessen, sondern ebenso jene der Basen —45°,0° und
90° (siehe Abbildung . Um gute Kontraste zu erzielen, wurde das Spek-
trum des Photonen mit Hilfe des Interferenzfilters IF765 (AXpw gy = 10 nm)
verschmélert.
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Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt als Beispiel die ersten vier gemessenen
Kurven. Jede Farbe entspricht einer Messbasis. Unter Ideal-
bedingungen wiirden alle vier Kurven eine gleiche Amplitude
besitzen und Kontraste von V' = 100% fiir alle Messbasen er-
reicht werden. In der Praxis ist dies nicht der Fall und vor
allem die Kurven zur Basis +45° liefern niedrigere Werte.

Aufserdem ist iiber die gesamte Messdauer die Raumtemperatur immer wie-
der absichtlich verdndert worden, um eventuelle Anderungen des Kontrasts zu
induzieren. Fiir die Auswertung dieser Messung ist vor allem das Verhalten
der Korrelationskurven der Basen +£45° im Verhéiltnis zu Zeit und Temperatur
von Bedeutung. Die Schwankungen der Kontraste sollen uns Auskunft dariiber
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geben, wie sich die Down Conversion Quelle unter Temperaturéinderungen ver-
halt. Die Ergebnisse kann man in Abbildung sehen.

Darin sind die errechneten Kontraste der +45°-Kurven in Relation zur Mess-
dauer aufgezeichnet. Die blaue Kurve steht fiir die +45°-Basis, die griine fiir
die —45°-Basis. Zudem zeigt die rote Kurve die Schwankungen der Raum-
temperatur wihrend dieser Zeit. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Betrag
des Kontrasts der Temperaturkurve folgt. Des Weiteren kdnnen wir feststel-
len, dass sich der Kontrast mit steigender Temperatur wesentlich verbessert.
Dies konnte darauf hindeuten, dass z.B. die Kristalle fiir Temperaturen um
die 25°C' geschnitten worden sind. Da sich auch die Brechungsindizes mit der
Temperatur dndern, werden infolge dessen die Phasenanpassungsbedingungen
im Kristall fiir andere Wellenléngen erfiillt. Damit wére es auch moglich, dass
bei hoheren Temperaturen genau jene Wellenléingen besser aufgesammelt wer-
den, fiir die die Kompensation der longitudinalen Phase stattgefunden hat.
Andererseits konnte es auch bedeuten, dass die induzierten Langenédnderun-
gen der Kristalle durch die Temperaturschwankung dazu fiihren, dass sich die
Gesamtlinge der YVOs der errechneten Idealldinge anndhert. Auch durch das
Verkippen der Kristalle konnten diese ndmlich nicht erreicht werden.

Wichtig fiir die Stabilitdt der Quelle ist aber das Ergebnis, dass der Kon-
trast bei wiederkehrender Temperatur dieselben Werte annimmt wie vor der
Schwankung. Fiir gleichbleibende Ergebnisse ist es also lediglich notwendig,
eine Temperaturstabilisierung der Raumtemperatur von ca. 0.5 bis 1°C' zu
gewdhrleisten.
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Abbildung 4.9: Uber einen lingeren Zeitraum und unter Verinderung der

Raumtemperatur betrachtet, kénnen wir sehen, dass die
Kontraste der Korrelationskurven der Basen +45° (Blau=
—45° Griiln= +45°) dem Temperaturverlauf (Rot) folgen.
Die Quelle erweist sich trotzdem als stabil, da bei wiederkeh-
render Temperatur wieder gleich hohe Werte erzielt werden
als vor der Temperaturschwankung.

Somit kénnen wir schlussfolgern, dass eine stabile Quelle fiir polarisations-

verschrinkte Photonen realisiert werden konnte. Im Laufe dieser Arbeit hat
sich herausgestellt, dass es unter den aktuellen Bedingungen nicht mdéglich ist,
Kontraste von iiber 99% zu erzielen. Vor allem das breite Pumpspektrum und
die ungenauen Lingen der verschiedenen Kristalle haben dazu beigetragen,
dass die gemessenen Kontraste bei +£45° etwas niedriger sind (V' =~ 95%).
Die Quelle ist aber fiir Nutzungen iiber einen langeren Zeitraum geeignet, da
sie sich bei konstanten Bedinungen stabil verhédlt und durch den kollinearen
Aufbau leicht zu justieren ist. Kann die Raumtemperatur nicht konstant gehal-
ten werden, werden sich die Charakteristiken der Quelle dndern. Sie pendeln
sich allerdings bei wiederkehrender Raumtemperatur immer wieder ein. Aufser-
dem ist durch das Aufteilen der Quelle in Einzelteile jeder Teil austauschbar,
wodurch die Quelle bei Bedarf auch leicht umgebaut werden kénnte.
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5 Zusammentassung und
Ausblick

Es ist uns im Laufe dieser Arbeit gelungen, eine stabile und kompakte Quelle
fiir polarisationsverschrinkte Photonenpaare zu realisieren. Vor allem der kolli-
neare Aufbau und das Auftrennen in verschiedene Teilbereiche ermdglicht eine
leichte und flexible Justage. Die einzelnen Bereiche kénnen so unabhéngig von
den anderen justiert oder einfach durch neue ersetzt werden. Es hat sich auch
gezeigt, dass die Quelle somit robust gegeniiber Temperaturschwankungen von
einigen Grad wird. Natiirlich verdndern sich die Ergebnisse der Messungen bei
unterschiedlichen Temperaturen. Wir haben aber gesehen, dass sie sich wieder
einpendeln, sobald die Temperatur ihren Ausgangswert erreicht.

In den Basen +45° konnten Kontraste von bis zu V' = 95% gemessen werden,
was fiir eine hinreichend gute Kompensation der Wellenldngenabhéangigkeit der
longitudinalen Phase spricht. Dafiir wurde das Spektrum der Down Conversi-
on mit einem Interferenzfilter verschmaltert (AXpw gy = 10 nm). Aufgrund
der zentralen Wellenldnge des Filters von A = 765 nm wurde auch die Auf-
sammeloptik auf diesen Bereich optimiert. Dadurch ergeben sich fiir die Down

Conversion Spektren die folgenden zentralen Wellenldngen: Ap = 405 nm,
—1
Ay = 765 nm und \; = <$ — %) = 860 nm. Bei allen Messungen wur-

de das Kristallpaar mit ca. Ppymp = 5 mW gepumpt, wodurch im Maximum
Koinzidenzzdhlraten von ca. 400 Photonen pro 30 s Integrationszeit gemessen
werden konnten. Prinzipiell wéren fiir verschrinkte Photonen aber wesentlich
hohere Werte moglich. Aufgrund dessen sollen hier einige Vorschlige gemacht
werden, die zu einer Optimierung des Experiments fithren konnten.

Das Pumpspektrum der UV-Laserdiode ist mit ca. 0.5 nm relativ breit. Durch
Verwendung eines optischen Gitters konnte daraus eine beliebige Wellenlén-
ge selektiert werden, die zum Pumpen der BBO-Kristalle dienen kann. Somit
wiirde sich das Spektrum der Down Conversion Photonen erheblich verschmé-
lern. Dies wiederum wiirde zu einer besseren Kompensation der longitudinalen
Phase zwischen den beiden Polarisationskomponenten fiihren, was den Kon-
trast ansteigen liefe. Auferdem wire somit auch das nachtréagliche Filtern des
Spektrums iiberfliissig.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Weiters mussten aus Mangel an passenden Kristalllingen vier anstatt nur zwei
YV Oy-Kristalle zur Kompensation eingesetzt werden. In Abschnitt[2.3.5/haben
wir gesehen, dass bereits eine Lingenabweichung von nur 10um eine erhebli-
che Anderung der Phasenkurve nach sich zieht. Es liegt daher nahe, dass bei
einem Tausch der vier aktuellen YV O,4-Kristalle durch zwei passende die lon-
gitudinale Phase ¢ besser kompensiert werden kann. Auch dadurch sollte sich
der Kontrast der Korrelationskurven deutlich erh6hen. Zudem miissten so im
Aufbau zwei Komponenten weniger platziert werden, was die Gesamtgrofe der
Quelle weiter verringern konnte.

Je nach Anwendungsbereich der Quelle ist es auch mdoglich, die polarisati-
onserhaltende Faser, in die der Pumpstrahl eingekoppelt wird, zu entfernen.
Dadurch wird zwar eine Modenanpassung fiir den Pumpstrahl notwendig, man
kann allerdings die BBO-Kristalle mit wesentlich hoheren Leistungen pumpen.
Damit steigt die Koinzidenzzdhlrate pro Sekunde rapide an. Messdauern kon-
nen so deutlich verkiirzt werden. Auch die Justage der Quelle vereinfacht sich
bei hoheren Zahlraten wesentlich.

Mittels Optimierungen dieser Art wird es moglich sein, den Kontrast der Kor-
relationskurven weiter zu verbessern und damit eine stabile, kompakte und zu-
verléssige Quelle fiir verschrankte Photonen zu erhalten, die in verschiedensten
Experimenten eingesetzt werden kann.
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