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Abstract

Optical fibres made of fused silica are important components of mo-
dern commercial communication systems. The same hardware can guide
optical quantum states providing the foundation for quantum commu-
nication networks. When bright, short optical pulses are used to carry
information through the fiber they are affected by the nonlinear Kerr
effect. This can change the quantum noise properties significantly and

manipulate the performance of the communication channel.

Within this thesis the quantum noise properties of optical pulses
propagating through a polarization-maintaining single mode fiber are ex-
perimentally and numerically investigated. A robust experimental setup
is presented using both well defined polarization axes to produce directly
detectable photon number squeezing. Results of numerical simulations of
the quantum state evolution of bright optical pulses in fibres which was
developed during this thesis are in excellent agreement with measured
results. Further a setup including a ring resonator is experimentally
investigated in order to enable full quantum state tomography of pulses
at the fiber output. The absence of expected squeezing results within the
measurement inspired a deep consideration of experimental specialties.
Backed by numerical simulations explanation and conncetions are found

and possible solutions are presented.






Zusammenfassung

Optische Glasfasern stellen eine wichtige Komponente fiir moderne
kommerzielle Kommunikationssysteme dar und werden auch im Be-
reich der Quantenkommunikation als Ubertragungsmedium fiir optische
Quantenzustinde verwendet. Propagieren helle optische Pulse als Infor-
mationstrager durch die Faser, so ist dabei besonders die nichtlineare
Wechselwirkung durch den Kerr-Effekt von Bedeutung, da sie einen
Einfluss auf die Quantenrauscheigenschaften des Pulses haben kann.
Dies hat auch fiir klassische Informationsiibertragung Relevanz, denn

auch diese ist ultimativ durch Quantenrauschen limitiert.

In der folgenden Arbeit findet eine experimentelle und numerische
Analyse des Quantenrauschens optischer Pulse in polarisationserhalten-
den Monomodenglasfasern statt. Dabei wird ein robustes Experiment
vorgestellt, mit dem am Faserausgang durch Interferenz von Pulsen aus
beiden ausgezeichneten Polarisationsachsen direkt detektierbare Photo-
nenzahlquetschung generiert werden kann. Eine im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte numerische Simulation der Quantenzustandsevolution heller
optischer Pulse in Glasfasern liefert exzellent mit den experimentellen
Befunden iibereinstimmende Resultate. Weiterhin wird die Quantenzu-
standstomographie der Pulse am Faserausgang mit einem Ringresonator
experimentell untersucht. Eine zu erwartende Detektion von Quetschung
konnte dabei nicht registriert werden und die Studie experimenteller
Besonderheiten weist im Zusammenspiel mit numerischen Analysen die

Ursachen auf. Mogliche Losungsvorschlédge werden dargestellt.
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Kapitel 1.
Einleitung

Bereits im Jahr 1966 erkannte der Physiker Charles Kuen Kao, dass mit optischen
Glasfasern Informationen iiber grofle Distanzen von bis zu 100 km {ibertragen werden
konnen, wenn das Glas in reiner Form vorliegt [1]. Diese Entdeckung ist einer der
Grundsteine fiir die rapide zunehmende globale Kommunikation iiber optische Fasern,
weshalb Kao im Jahr 2009 auch den Nobelpreis fiir Physik erhielt [2]. Auch wenn aktuelle
Studien, wie zum Beispiel die der OECD vom Juni 2017 [3] zeigen, dass der Ausbau des
Glasfasernetzes in Deutschland nur sehr schleppend vorangeht, ist dies auf internationaler
Ebene ganz anders. Wihrend in Deutschland 2,1% aller stationédren Breindbandanschliisse

auf Glasfasertechnologie beruhen, so sind es beispielsweise in Japan bereits 76,2%.

,Eine deutlich erweiterte Glasfaserinfrastruktur® ist daher ein Eckpunkt der ,,Zu-
kunftsoffensive Gigabit-Deutschland®“ des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitaler
Infrastruktur vom 07.03.2017 [4]. Im Rahmen dieser Offensive werden bis zum Jahr
2025 im Zusammenschluss mit Unternehmen 100 Milliarden Euro investiert, um unter
anderem das Glasfasernetz drastisch auszubauen [5]. Doch auch wenn Glasfasern im
Vergleich zu Kupferkabeln zum Beispiel mit ihrer deutlich gréfleren Bandbreite von
rund 50 THz und der Reichweite der Signaliibertragung enorme Vorteile bringen, sind
auch ihnen fundamentale Grenzen gesetzt. Nach Shannon’s Theorem [6] ist neben der
Bandbreite das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis eine relevante Grofle, um die maximale
Ubertragungskapazitit einer Glasfaser zu bestimmen. Wihrend der weltweite Datentrans-
fer jahrlich um rund 40% steigt und kein Ende dieses Trends absehbar ist [7], werden,
wie beispielsweise von Bayvel zusammengetragen [8], unter Laborbedingungen bereits
Ubertragungsresultate nahe des Shannon-Limits verzeichnet. Auch wenn die Kommerzia-
lisierung solcher Systeme noch einige Jahre dauert, ist ein sogenannter capacity crunch

zu erwarten, bei dem die maximale Ubertragungskapazitiit von Glasfasern aufgrund



2 Einleitung

fundamentaler physikalischer Limits ausgeschopft ist und die kostenintensive Erweiterung
durch parallele Ubertragungsstrecken erforderlich wird [7]. Um dies zu vermeiden, muss
eine komplexere Kodierung des Signals mit einer Vielzahl verschiedener Symbole erfolgen.
Diese wird jedoch ultimativ durch Rauscheintrige aufgrund von Quantenfluktuationen
und durch die Nichtlinearitdat der Glasfaser limitiert. Eine Untersuchung der Quantenrau-
scheigenschaften von optischen Pulsen, die durch eine Glasfaser propagieren, bekommt
also fiir zukiinftige Anwendungen in der Kommunikation enorme Bedeutung. Dies wird
weiterhin durch Entwicklungen in der Quantenkommunikation bekréftigt. Dort werden
beispielsweise optische Quantenzustinde zwischen verschiedenen Parteien versendet, um
auf der Grundlage der Quantenphysik eine abhorsichere Kommunikation zu gewéhrleisten
[9, 10, 11]. Ist das Ubertragungsmedium eine Glasfaser, so muss gewihrleistet werden,
dass wihrend der Ubertragung die Quantenrauscheigenschaften des Signals unverdndert
bleiben. Werden hohe optische Signalleistungen verwendet, findet aufgrund der Nichtli-
nearitéit der Glasfaser eine Kopplung zwischen Amplitude und Phase des propagierenden
elektrischen Felds statt, was eine Verdnderung der Quantenrauscheigenschaften des
Signals mit sich fiithrt. Zur vollstédndigen Charakterisierung solcher Quantenzustiande
muss schliellich eine Quantenzustandstomographie durchgefiihrt werden, wobei sich eine
balancierte Sagnac-Schleife [12, 13, 14] oder die Polarisationstomographie [15, 16, 17]
bewéahrt haben.

Diese Schemen basieren jedoch auf der Interferenz zweier als identisch angenommener
Pulse, die entweder in entgegengesetzter Richtung die Faser durchlaufen, oder jeweils in
den ausgezeichneten Achsen einer polarisationerhaltenden Glasfaser propagieren. In der
vorliegenden Arbeit wird eine alternative Tomographiemethode mit einem Ringresonator
vorgestellt, bei der ein Quantenzustand am Faserausgang untersucht werden kann. Dabei
kann auch die spektrale Multimodennatur der Pulse analysiert werden. Die experimentelle
Realisierung stoft dabei auf signifikante Abweichungen von den theoretischen Erwartun-
gen und eine umfangreiche Fehleranalyse zeigt, dass die zur Stabilisierung des Resonators
verwendete Amplitudenmodulation des Lasersystems eine Fehlerquelle darstellt. Weiter-
hin wird eine numerische Simulation zur Quantenzustandsevolution optischer Pulse in

Glasfasern entwickelt und diese anhand von Quetschexperimenten verifiziert.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich dabei folgendermafien. Zunéchst erfolgt in Kapi-
tel 2 eine Vorbetrachtung der notwendigen klassischen und quantenoptischen Theorie.
Anschlieflend wird in Kapitel 3 die numerische Simulationsmethode, sowie einige aus-
gewihlte Simulationsergebnisse présentiert. Wichtige experimentelle Komponenten, wie

das Lasersystem und der zur Quantenzustandstomographie verwendete Resonator, werden
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in dem Kapitel 4 charakterisiert. In Kapitel 5 erfolgt die Darstellung experimenteller
Resultate, die unter anderem —3 dB gemessene Quetschung beinhalten, welche nach
Korrektur linearer Verluste zu —5,4 dB korrespondieren. Eine Zusammenfassung der

Ergebnisse ist in dem abschlieenden Kapitel 6 prisentiert.






Kapitel 2.

Theorie

In diesem Kapitel erfolgt eine Ubersicht theoretischer Hintergriinde, die bei einer expe-
rimentellen Analyse der Quantenrauscheigenschaften kurzer optischer Pulse nach der
Wechselwirkung mit optischen Fasern zum tragen kommen. Fiir eine detailliertere Be-
schreibung der Effekte in optischen Fasern und ihren unterschiedlichen Eigenschaften
werden Sachbiicher wie [18, 19, 20] empfohlen. Grundlegende Eigenschaften von Resonato-
ren werden sehr gut in [21] dargestellt. Auf die theoretische Betrachtung quantenoptischer
Phénomene und ihre Vermessung wird ausfiihrlich in [22, 23, 24] eingegangen. Sie wer-
den in [25] aus einem eher experimentellen Blickwinkel beleuchtet. Wenn nicht anders

gekennzeichnet beruhen die folgenden Ausfithrungen auf diesen genannten Werken.

2.1. Propagation optischer Pulse in

Einmoden-Glasfasern

Die Beschreibung der Porpagation elektromagnetischer Wellen durch eine optische Faser
stiitzt sich auf die beriithmten Maxwell-Gleichungen. Dabei werden in der vorliegenden
Arbeit ausschliefllich Standardfasern aus Siliziumdioxid (SiOs) betrachtet, welche nicht-
magnetsische, dispersive und nichtlineare Dielektrika darstellen. Die Wechselwirkung
der elektromagnetischen Wellen mit der Glasfaser wird somit auf die Betrachtung des
elektrischen Felds E(r,¢) und die induzierte Polarisation P(r, ) reduziert. Unter Verwen-
dung des Zusammenhangs jipeg = 1/c? zwischen Permittivitiit ¢y, Permeabilitéit po und

Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum kann die Wellengleichung in SI-Einheiten
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1 PE(r,t)  PP(r,t)
2 or M e

V2E(r,t) (2.1)

aufgestellt werden. Allgemein sind Polarisation und elektrisches Feld iiber Tensoren

der elektrischen Suszeptibilitit x® verkniipft:

P(r,w) = ¢ (X(l)(w) ‘E+x?w):EE + x®(w) : EEE + - - > , (2.2)

mit P(r,w) und E = E(r,w) den Fourier-Transformierten von P(r,¢) und E(r, ).
Aufgrund der Isotropie des Glases sind von der y®?-Komponenten abhiingige Effekte,
wie beispielsweise die Frequenzverdopplung verschwindend gering. Weiterhin ergibt sich
fiir den x®-Tensor unter Verwendung optische Frequenzen weit entfernt von Materialre-

sonanzen nur eine einzige Komponente ungleich Null.

Fiir eine riiumliche Mode einer linear polarisierten ebenen Welle E = £(Ey(z)e ™! + c.c.),
welche entlang einer der ausgezeichneten Achse einer polarisationserhaltenden Faser pro-

pagiert, kann Gl. 2.2 in

3

AO@IER) B (23)

P = €0 (X(l)(w> +
iiberfiihrt werden, bei denen Y (w) nun skalare GréBen darstellen. Mit der Definition

der relativen Permittivitat

2) = (n@) +129) = 14 xOw) + AW (2.4)

kann fiir die Annahmen geringer Verluste im Medium (« ~ 0) und einem deutlich
stérkeren linearen ng als nichtlinearen Brechungsindex ns/ die fiir die Kerr-Nichtlinearitét
bekannte Abhéngigkeit des Brechungsindex von der Intensitéit [ = %ceon0|E0|2 gezeigt

werden:



Theorie

. 3v® (w
n(w; [Eol) = no(w) + na(w)l mit Nng = gflo(gu))

(2.5)

Als Glasfasern werden ausschliefSlich Stufenindexfasern oberhalb der cut-off Wel-
lenléinge Ac verwendet. Sie bestehen aus einem Kern mit Querschnittsradius a und
Brechungsindex nyg, sowie einem Mantel mit Brechungsindex nk. Dabei ist ng > ny.

Fiir die normalisierte Frequenz

2
V= %a\/n%{ —ng; (2.6)

gilt, dass fiir Werte kleiner 2,405 sich nur die rdumliche Grundmode ausbreiten kann.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Lichtpulse weisen eine minimale Halb-
wertsbreite von meway = 250 fs bei einer Wellenldnge von A = 1500 nm ... 1550 nm auf. Die
langste Oszillationsperiodendauer des elektrischen Feldes
Tos = A/c =1550nm/c ~ 5fs ist somit deutlich kiirzer als die verwendeten Pulsdauern.
Die slowly varying envelope approzimation (SVEA) kann somit angewendet werden, um
das elektrische Feld in einen schnell oszillierenden Anteil und eine sich langsam &ndernde,

komplexe Pulseinhiillende A(x,y, z, t) zu separieren. Betrachtet wird nun die Ausbreitung

entlang der z-Richtung:

E(7,y,2,t) = Az, y, z,t)e@0~Fo2), (2.7)

Hier sind wy = ¢/ die Tragerfrequenz und Sy = won/c die Propagationskonstante.
Unter Anwendung der SVEA kann mittels einer Separation der Variablen schliellich aus

der Wellengleichung 2.1 die verallgemeinerte nichtlineare Schrédinger Gleichung (NLSE!)

aAéj D _(h+ M)A 1) (2.8)

Lengl. nonlinear Schrédinger equation
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gewonnen werden. Namensgebend ist dabei ihre enge Analogie zu der quantenme-
chanischen Schrodingergleichung fiir den in Abs. 2.1.3 betrachteten Fall. Allgemein
beschreibt die NLSE die Auswirkung linearer D und nichtlinearer Prozesse N auf die
Pulseinhiillende A(z,t). Die Zeit t = t' — o= bezieht sich dabei bereits auf ein mit der
Gruppengeschwindigkeit des Pulses v, mitpropagierendes Bezugssystem. Im Allgemeinen
konnen eine Vielzahl linearer und nichtlinearer Prozessen in die NLSE eingebracht werden.
Im Folgenden wird eine mathematische Beschreibung der drei fiir diese Arbeit relevanten
Effekte der chromatischen Dispersion, des Kerr- sowie des Raman-Effekts eingefiihrt. Die
NLSE ergibt sich mit ihnen zu

A e m+1 om . aAQ
9 (Z 5m — +in|A]? — TR |8t| )A, (2.9)

m=
. J/ [\

~~ ~\~
D N

wobei (3, Dispersionskoeffizienten sind und ~ die Nichtlinearitéitskonstante sowie
Tr die Raman-Zeitkonstante ist, auf die in den folgenden Abschnitten noch genauer

eingegangen wird.

2.1.1. Chromatische Dispersion

Phéanomenologisch kann die chromatische Dispersion auf Absorbtionsresonanzen im
Material zuriickgefiithrt werden. Auch wenn diese spektral weit entfernt von dem verwen-
deten Wellenldngenbereich um 1500 nm liegen, sorgen sie fiir einen frequenzabhéngigen
Brechungsindex, der iiber die Sellmeier-Gleichung [26] angenéihert werden kann. Fiir
Pulse mit spektraler Breite wpwpv und Mittenfrequenz wy kann fiir wpwpm/wo < 1 die

Propagationskonstante [ in Frequenz w an der Stelle wy entwickelt werden:

dwm

Blw) = = —(w—wp)™ mit B, = (ﬁ) . (2.10)

Im verlustfreien Fall ergibt sich daraus der lineare Operator der NLSE zu
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(2.11)

Der py-Koeffizient wird dabei vernachléssigt, da er der Phasengeschwindigkeit zuzu-
ordnen ist und dieser schnell oszillierende Anteil mit der SVEA nicht betrachtet wird. Der
B1-Koeffizient stellt das Reziprok der Gruppengeschwindigkeit dar und findet in der NLSE
bereits durch das mitbewegte Bezugssystem Anwendung. Somit stellt S5 die Dispersion
der Gruppengeschwindigkeit (GVD?) dar, um die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der spektralen Komponenten zu beschreiben. Die Dispersion héherer Ordnung
hat haufig nur geringen Einfluss auf die Pulspropagation, sodass sie im Rahmen der

vorliegenden Arbeit, wenn nicht anders gekennzeichnet, vernachléssigt wird.

Unter Anwendung der GVD bleibt die spektrale Pulsform erhalten. Es ergibt sich
jedoch ein zusétzlicher von der Propagationsdistanz und der Frequenz abhéngiger Pha-
senterm. Werden beispielsweise Gaufipulse betrachtet, fithrt dieser zu einer Verbreiterung
der Pulse im Zeitbereich und es ergibt sich eine zeitabhédngige Momentanfrequenz in-
nerhalb des Pulses, was als Chirp bezeichnet wird. Die zeitliche Verbreiterung eines
GauBpulses der initialen Dauer Ty, = Tewnm/(24/In(2)) wird tiblicherweise mit der

charakteristischen Léange

T2
Lo — —0 2.12
P 1By (2.12)

angegeben. Sie bezeichnet die Propagationsstrecke in der dispersiven Faser, bei der sich

die Pulsdauer am Ausgang 7§ o = \/§T07m ergibt.

2.1.2. Optischer Kerr-Effekt

An dieser Stelle erfolgt eine Beschreibung der klassischen Wirkung des Kerr-Effekts
wahrend der Propagation eines Femtosekundenpulses durch eine polarisationserhaltende
Monomodenfaser. Eine quantenphysikalische Betrachtung ist in Abs. 2.3.2 zu finden. Nach
Gl. (2.3) gibt es neben der linearen Abhéngigkeit zwischen Polarisation und propagieren-

dem, elektrischen Feld in der Faser einen von der Intensitét abhéngigen, nichtlinearen

2engl. group-velocity dispersion
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Term. Dieser ist phdnomenologisch auf anharmonische Oszillationen der gebundenen
Elektronen im Medium als Antwort auf die hohe Intensitét des propagierenden Pulses
zuriickzuftihren. Aus dem in Gl. (2.13) eingefiihrten, intensitdtsabhéngigen Brechungsin-
dex folgt fiir eine Faser der Lénge L und effektiver Modenflache A.g eine nichtlineare

Phasenverschiebung des elektrischen Felds einer ebenen Welle mit Wellenldnge Ay von

27'('77/2

PnL = oA

|E|*L = yPL. (2.13)

Hier ist v der Nichtlinearitétskoeffizient in Einheiten [W_lkm_l] und P die optische
Leistung. Werden erneut Gaufipulse mit Spitzenleistung Py betrachtet, so ergibt sich als
Folge des Kerr-Effekts eine vom Leistungsprofil abhéngige Phasenverschiebung der zeitli-
chen Komponenten des Pulses ®(z,t) = v|A(0,t)|>z, ohne dass sich das Leistungsprofil
andert. Bei ungechirpten Eingangspulsen entstehen dadurch neue Frequenzkomponenten

in den Pulsflanken, was zu einer spektralen Verbreiterung fiihrt. Die nichtlineare Lénge

1
Ly, = — 2.14
L= (2.14)

beschreibt dazu die Propagationsdistanz, unter der das temporire Maximum des
Pulses durch den Kerr-Effekt eine Phasenverschiebung von ® = 1rad erfiahrt.

Die Implementierung der Selbstphasenmodulation in die NLSE aus Gl (2.8) erfolgt

mittels des nichtlinearen Operators

Nierr = 17|A(2,1))2. (2.15)

2.1.3. Fundamentales Soliton

Werden ausschliellich Dispersion zweiter Ordnung und die Kerr-Nichtlinearitét betrachtet,
ergibt sich die NLSE zu
014(2 5 t) . 52 82

— _ /= - : 2
i 8t2A(z’t) +iv|A(z, t)|FA(z, t). (2.16)
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Im Regime anomaler Dispersion (f; < 0) kénnen iiber die inverse Streutheorie [27]

Losungen der Form

A(z,t) = \/P, - sech(t/Ty) exp (iﬁ) (2.17)

gewonnen werden. Hier ist F die Spitzenleistung und T die Zeit, in der die Amplitude

auf 1/e gesunken ist. Fiir die Spitzenleistung gilt

N?|Bs|
P, =
toTg

(2.18)

mit N = 1,2, 3.... als Parameter fiir die Solitonordnung. Diese Reihe an Losungen
werden als Solitonen bezeichnet. Fiir N > 1 findet eine periodische Anderung der Puls-
form statt, die nach Propagation iiber eine Solitonperiode zy = 7/2 - Lp wieder der
Eingangspulsform entspricht. Herausragend ist jedoch die Losung fiir N = 1. Dieses
fundamentale Soliton zeichnet sich dadurch aus, dass es unter ausschliefllicher Einwirkung
von anomaler Dispersion und Selbstphasenmodulation formstabil durch die Faser propa-
giert. Dabei kompensieren sich linearer und nichtlinearer Chirp, sodass die temporére
und spektrale Form des Pulses erhalten bleibt. Nach Gl. (2.18) ergibt sich dafiir der
Zusammenhang zwischen Puls- und Faserparametern, welcher sich ebenfalls aus der

Solitonbedingung Lp = Lyi, bestimmen lésst.

2.1.4. Stimulierte Raman-Streuung

Einen weiteren nichtlinearen Effekt bei der Wechselwirkung zwischen optischem Puls
und Glasfaser stellt die Raman- Streuung dar. Bei diesem inelastischen Streuprozess
findet iiberwiegend eine Energieabgabe von den Photonen des Pulses auf die optischen
Phononen in der Faser statt. Die dabei auftretende Rotverschiebung des Pulsspektrums
wurde experimentell an dem Beispiel von Solitonen in [28] untersucht. Anders als beim
Kerr-Effekt, bei dem auf Attosekunden-Zeitskala die anharmonische Oszillation der
Elektronenhiille von Molekiilen im Medium das elektrische Feld moduliert, ist es bei dem

Raman-Effekt die aufgrund ihrer Tréagheit verzégerte Schwingung der Molekiilriimpfe.
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Eine Modelierung des Raman-Effekts erfordert eine Zeitabhingigkeit von
X3 (t) = R(t)-x®, die sich iiber eine Antwortfunktion R(t) = frhr(t) + (1 — fr)d(t —t.)
des Mediums beschreiben lasst. Dabei stellt fr &~ 0.18 das Maf fiir den prozentualen
Anteil des verzogerten Raman-Effekts an der gesamten Nichtlinearitéit dar, welches die Ra-
manfunktion hg(t) wichtet. Der zweite Term beschreibt den instantanen Kerr-Effekt mit ¢,
als eine Verzogerung der elektronischen Antwort auf Attosekundenskala. Die Ramanfunk-
tion kann nach [29] aus dem experimentell zuginglichen Raman-Verstarkungsspektrum
gewonnen werden. Sie wird iiblicherweise mit einem Fit geddmpfter Oszillatoren be-
schrieben, deren Zeitkonstanten fiir optische Fasern wenige 10 fs umfassen [30]. Werden

deutlich ldngere optische Pulse verwendet(7mewmy > 100 fs), kann mit der Definition der
Raman-Zeitkonstante T = [ tR(t)dt schlieBlich die gesamte nichtlineare Wirkung als
0

Summe des instantanen Kerr- und verzogerten Raman-Effekts

|A]”
ot

N = Nkerr + Nraman = 17|A]? — inTk (2.19)

dargestellt werden. Experimentelle Untersuchungen mit Solitonen in Standard-Monomodenfasern

bei 1550 nm liefern eine Zeitkonstante von Ty = 3fs [31].

Der Einfluss des Raman-Effekts auf die Quanteneigenschaften des durch die Faser
propagierenden, optischen Pulses ist zusammen mit der Priasentation der backpropagation
method von Lai und Yu in [32] dargestellt. Dabei wird zunéchst die klassische Pulspropa-
gation simuliert, um die Ausgangspulsform A(L,t) zu gewinnen. Anschliefend wird ein
klassisches System durch spezielle Randbedingungen auf das Quantensystem am Ausgang
abgestimmt und unter der Beriicksichtigung der Rauscheintrdge durch die Kopplung der
Photonen an die optischen Phononen zuriick propagiert. Eine anschliefende Analyse
des erreichbaren Quetschgrades mit dem Ausgangspuls als Lokaloszillator (LO) zeigt,
dass der Raman-Effekt immer die maximal mogliche Quetschung degradiert. Wird die
nichtlineare Wechselwirkung erhoht, zeigt sich weiterhin, dass eine Sattigung eintritt,
die jedoch nicht auf die zusétzlichen Rauscheintrige durch das temperaturabhéingige
Phononenfeld, sondern den Einfluss des Raman-Effekts auf die spektralen Komponenten
des Pulses selbst, zuriickzufithren ist [32]. Die Séttigung ist ebenfalls festzustellen, wenn
statt des gesamten Ausgangspulses die einzelnen, separablen, gequetschten Eigenmoden
betrachtet werden [33].
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Eine detailliertere Analyse der Quantenkorrelationen spektraler Komponenten in-
nerhalb eines Pulses nach der Wechselwirkung mit einer optischen Faser kann in [34]
nachvollzogen werden. Der Raman-Effekt verursacht dabei charakteristische Asymmetrien
innerhalb des Spektrums, welche sich bei der Messung von Quetschung der Photonenzahl
spektral gefilterter Pulse bemerkbar machen [35, 36, 37]. Der Unterschied zwischen
Hoch- und vergleichbarem Tiefpassfiltern in den Experimenten, ist auf die durch den

Raman-Effekt eingefithrte Asymmetrie der spektralen Korrelationen zuriickzufiihren.

2.1.5. Brillouin Rauschen in optischen Fasern

Erste Quetschexperimente mit CW-Lasern und optischen Fasern wurden durch die Streu-
ung des Lichts an akustischen Phononen in der Faser limitiert [38]. Dabei kann zwischen
stimulierter und in der Faser gefiihrter Brillouin-Streunung (GAWBS fiir guided acoustic-
wave Brillouin scattering) unterschieden werden. Die stimulierte Streuung setzt erst ab
einem Schwellenwert der mittleren optischen Leistung ein. Sie verschwindet in Richtung
der Pulspropagation entlang der Faser und weist eine maximale Frequenzverschiebung in
entgegengesetzter Richtung auf. Um dennoch starke Kerr-Nichtlinearitéiten zu erzeugen,
kann die hohe Spitzenleistung kurze Pulse verwendet werden. Die mittlere optische
Leistung bleibt dabei vergleichsweise gering und kann unterhalb des Schwellwertes fiir

stimulierte Brillouin-Streuung gehalten werden.

GAWRBS hingegen ist ein sehr schwacher, vorwértsgerichteter Streuprozess des Lichts
an den thermisch angeregten Phononen in der Faser. Die schmale, zylindrische Form
der Faser ermoglicht erst Streuung in Vorwértsrichtung und die spektrale Verteilung der
gestreuten Stokeswelle ist dabei stark von den Faserparametern, wie Kerndurchmesser
oder Brechungsindex, abhéngig. Als Folge ergeben sich Rauscheintrige in spektrale
Komponenten der akustischen Anregungen, die typischerweise zwischen 20 MHz und
1 GHz liegen [39, 40, 14]. Die Detektion von gequetschten Seitenbéndern ist demnach nur
moglich, wenn das GAWBS-Rauschen gering gehalten wird. In ersten CW-Experimenten

kithlten die Experimentatoren dazu die optische Faser auf wenige Kelvin herunter [38].

Der Ubergang zu modengekoppelten Pulsen stellt aufgrund der Vielzahl spektraler
Moden und deren fester Phasenbeziehung zueinander zunéchst Schwierigkeiten dar. Jede
einzelne spektrale Mode des Pulses wird in der Faser gestreut, erzeugt jedoch auch
Schwebungssignale mit der gestreuten Welle anderer Moden. Es ergibt sich eine von
der Pulswiederholrate abhéngige Verstarkung und spektrale Verbreiterung des GAWBS-

Rauschens [41]. Dennoch kénnen Quetschexperimente mit modengekoppelten Pulsen
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung ei-
nes Ringresonators bestehend aus zwei planen
Koppelspiegeln M2 und einem gekriimmten,

piezogelagerten Spiegel M3 mit Radius R. HY
Zuséatzlich sind die elektronischen Komponenten
zur PDH-Stabilisierung gekennzeichnet. Mit ei-
nem elektronischen LO der Frequenz (2 wird das
elektrische Feld E;, moduliert. Die Modulation
wird in Reflexion detektiert, mit dem elektroni-
schen LO gemischt und anschliefend mit einem
Tiefpass gefiltert, um ein Fehlersignal fiir einen
PID-Regler zu generieren. Die Stellgrofie wird
iiber ein Hochspannungsmodul an die Piezoke-
ramik gefiihrt.
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durchgefiihrt werden. Ursache dafiir ist, dass die detektierte Rauschleistung der GAWBS
proportional zur Faserlinge und Pulsenergie ist [42]. Die nichtlineare Phasenverschiebung
aus Gl. (2.13), die nach Gl. (2.41) die Quetschung bestimmt, skaliert jedoch mit der
Spitzenleistung und Faserlange. Werden kurze Fasern verwendet und dies durch kurze
Pulsdauern und den damit einhergehenden héheren Spitzenleistungen kompensiert, kann
bei gleichbleibender Nichtlineritat die Stiarke des GAWBS-Rauschen reduziert werden,

was Kerr-Quetschexperimente mit modengekoppelten Pulsen ermdoglicht.

2.2. Optischer Ringresonator

2.2.1. Grundlagen

Die spektrale Filterung optischer Signale kann mit optischen Resonatoren realisiert
werden. Ein Beispiel ist der in Abb. 2.1 dargestellte Ringresonator, bestehend aus zwei
identischen Koppelspiegeln M; 5 und einem hochreflektierenden, gekriimmten Endspiegel
Ms. Unter der Annahme d > dy, v, kann der Aufbau mit einem linearen, planar-
konkavem Resonator zweier Spiegel verglichen werden, fiir den die Stabilitdtsbedingung
0 < d < —Rgilt. Hier ist R der Kriimmungsradius des konkaven Spiegels. Im verlustfreien
Fall gilt fiir die Amplitudenreflexionskoeffizienten der Spiegel folgender Zusammenhang
o= \/1—77'12 mit den Transmissionskoeffizienten 7;. Wird eine Welle der Amplitude

E;, in den Resonator eingekoppelt, sind spektrale Komponenten resonant, deren halbe
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Wellenldnge ein ganzzahliges Vielfaches der Umlauflinge dges = 2d + dy, M, entsprechen.

Der spektrale Abstand zwischen zwei benachbarten Moden ist der freie Spektralbereich

(2.20)

VESR =

QL

ges

Neben diesen zentralen Resonanzen konnen auch weitere spektrale Komponenten

teilweise resonant sein. Die Amplitudenreflexions- und -transmissionskoeffizienten des

Resonators sind

2 s 2y
T1T9oM €X —1—
1727 P< I,FSR)

1 —rironexp (—i%—”>

VFSR

Tres(V) =T —

(2.21)

%
TngneXp< 1VFSR>

Tres(V) = ;
)

: 21y

1 —7riromexp (—1

VFSR

wobei in 7, neben dem Leistungsreflexionskoeffizient von M3, alle weiteren Leis-
tungsverluste innerhalb des Resonators zusammengefasst sind. Fiir den Fall r; = ron,
ergibt sich res(vrsr) = 0. Der Resonator ist Impedanz-angepasst und reflektiert unter
idealen Bedingungen kein Licht der resonanten Frequenz. Fiir einen Ringresonator mit
r? =12 = 0,96 sowie n = 0,998 ist die Leistungstransmission und -reflexion in Abb. 2.2
dargestellt. Statt der Halbwertsbreite vpwmy der dargestellten Airy-Funktionen wird
haufig die Finesse

~

ﬂ' .
Fo MR TP (2.22)
VFWHM 1—0p
verwendet. Die Approximation an dieser Stelle gilt fiir F > 1 und p = r?r2n bezeichnet

die Gesamtverluste der Leistung pro Umlauf im Resonator.

Neben den spektralen Eigenschaften des Resonators ist das transversale Profil der
einfallenden Lichtwelle von Bedeutung. Die Eigenmoden des Resonators sind Hermite-

Gauf}-Moden, wobei im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschliefllich die Grundmode
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Abbildung 2.2.: Transferfunktionen eines Impedanz-angepassten Ringresonators mit einer
Finesse von 75 und Linienbreite von vpwpv = 770 kHz.

von Interesse ist. Sie ist ein Gaufistrahl und kann durch die Position, sowie den Radius
der Strahltaille charakterisiert werden. Fiir den in Abb. 2.1 préasentierten Ringresonator

liegt die Strahltaille zwischen den Koppelspiegel M; und M, mit dem Radius

Mges | 2|R| B
27 Ages

Wy = 1. (2.23)

Im Rahmen der in Kap. 5 beschriebenen Experimente wird ein Resonator hinter
dem Ausgang einer Monomodenglasfaser verwendet. Die verwendete Wellenlénge liegt
dabei iiberhalb der cut-off Wellenléinge, sodass am Faserausgang ausschliefllich die
LPo;-Grundmode vorliegt. Thr Uberlapp mit einer GauBmode ist leicht von der in
Gl. (2.6) formulierten normalisierten Frequenz abhéngig, liegt jedoch bei mindestens 99%.
Somit kann die rdumliche Mode sehr gut mit Linsen- und Spiegelkombinationen auf die

Resonatormode abgestimmt werden.

2.2.2. Pound-Drever-Hall (PDH) Stabilisierung

In Gl. (2.20) wird der Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz und optischer Weglinge
im Resonator formuliert. Effekte, wie beispielsweise thermische Ausdehnungen oder

akustische Vibrationen, kénnen sich in Wegléngendnderungen auswirken und somit die
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Resonanzbedingung beeinflussen. Eine aktive Stabilisierung der optischen Wegldnge ist
héiufig erwiinscht und kann mit dem Pound-Drever-Hall (PDH) Verfahren realisiert werden
[43, 44]. Wird ein CW-Laser mit optischer Frequenz w betrachtet, muss ein Fehlersignal
generiert werden, welches der Verstimmung Aw der Resonator-Resonanzfrequenz von
w folgt. Dazu wird das eingehende Lichtfeld Ei, o = Epe™* vor dem Resonator mit der

Frequenz ) moduliert. Wird die ausschlieflliche Phasenmodulation

E,, = E., 0" eiMsin(Qt)

2.24
~ F, eiwt + Mei(w—&—Q)t . %ei(u)—Q)t ( )

betrachtet, ergeben sich neben dem Triger zwei Seitenbéander bei w + 2. Die Intensitéat
des modulierten Lasers in Reflexion des Resonators kann mit einer Photodiode gemessen
werden. Sie wird in eine Spannung umgewandelt und anschliefend mit einem elektroni-
schen Frequenzmischer demoduliert. Nach geeigneter Tiefpassfilterung, um unerwiinschte
Mischprodukte zu eliminieren, ergibt sich das von der Resonatorverstimmung abhéngige
Fehlersignal. Ist der Resonator resonant fiir w, so ist der reflektierte Strahl aufgrund
der Symmetrie der Seitenbédnder und der Resonatortransferfunktion auch ausschlieflich
phasenmoduliert. Die Photodiode ist jedoch nur sensitiv auf eine Amplitudenmodulation,
sodass das Fehlersignal null ist. Erst wenn der Resonator von w aus verstimmt wird,
erfahren die beiden Seitenbénder einen unterschiedlichen Phasenversatz und eine detek-
tierbare Amplitudenmodulation entsteht. Ein so gewonnenes Fehlersignal ist in Abb. 4.7
exemplarisch dargestellt. In dem zugrundeliegenden Experiment findet jedoch keine
reine Phasenmodulation statt, sodass es Asymmetrien um die Resonanz der Seitenénder
aufweist. Dennoch zeigt es einen linearen Nulldurchgang um die Resonanz des Trégers
und kann somit zur aktiven Stabilisierung der Resonatorldnge verwendet werden. Dabei
wird das Fehlersignal mit einem geeigneten Regler in eine Stellgrofle umgewandelt und

damit ein piezogelagerter Spiegel getrieben.
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2.3. Quantenoptik

Fiir eine frei propagierende, elektromagnetische Welle stellt

1/2
E(r,t) = iz (%> [aruy,(r)e ™ — aj,(r)e ] (2.25)

2¢e
k 0

eine Losung der in Abs. 2.1 eingefiihrten Wellengleichung (2.1) dar. Dabei enthélt ug(r)
Informationen iiber die Polarisation sowie die rdumliche Phasenverteilung der spektralen
Komponente k [45]. Wird die dimensionslose komplexe Amplitude a; in ihren Realteil
X1y = ar + af und Imaginirteil X2, = i(a} — ai) aufgeteilt, kann die Energie des
klassischen Lichtfelds als

H=Y" % (X12 + X22) (2.26)
k

bestimmt werden. In Analogie zu harmonischen Oszillatoren der Energie Hy = p? + wiq;
stellen die Quadraturamplituden, bis auf Vorfaktoren, den kanonischen Ort ¢, und
Impuls p; dar. Folglich kann eine kanonische Quantisierung vollzogen werden, bei der die

kanonischen Variablen X1 und X2 durch die Operatoren

X1y, = ag + al, (2.27)
X2, =i(a) — ax)

ersetzt werden, die der Vertauschungsrelation [X 1k, X 21] = 210y, gehorchen. Allgemein

ergibt sich die generalisierte Quadratur

~

X(6) = cos(0)X1 + sin(h) X2. (2.28)

Der Vernichtungsoperator a; stellt nun das quantisierte Equivalent zu der komple-
xen Amplitude a; dar. Zusammen mit dem Erzeugungsoperator ELL steht er fiir die
Vernichtung bzw. Erzeugung eines Energiequants hwy. Die Operatoren unterliegen den
bosonischen Vertauschungsrelationen [dk,&l] = [dl,d;] = 0, sowie [dk,d;] = 0j,; und

bilden gemeinsam den Photonenzahloperator n; = d;dk. Das quantisierte elektrische Feld
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lautet in Analogie zu dem klassischen Feld in Gl. (2.25)

260

R hu \ V2 . A
E(r,t) = iz (—k> [&kuk(r)e_w’“t — alug(r)elnt
- (2.29)

=E®(r,t) + B (xr,1).

Der Hamiltonoperator des quantisierten elektromagnetischen Felds

. 1 1
k

k

ergibt sich somit als ein Ensemble harmonischer Oszillatoren der Kreisfrequenzen wy.
Die Eigenzustinde des Hamiltonoperators sind Eigenzustdnde des Photonenzahlopera-

tors ny [ng) = ny |ng) und werden auch Fock-Zustidnde genannt. Sie sind orthonormal

(ng|mi) = Onm und vollstandig Y |nk) (ng| = 1. Der Erwartungswert des Vakuumzu-
TLkZO

stands (05 H |05) = + > hwi # 0 weist eine nicht-verschwindende Energie auf. Selbst
k

im Vakuum sind geringe Fluktuationen vorhanden, die Vakuumfluktuationen, welche

klassische Messungen limitieren kénnen. Sie sind iiber die verallgemeinerte Heisenbergsche

Unschéarferelation

~ ~

(A ((AB)*) = TI([A. B)) | (2.31)

| =

gegeben, wobei ((AX)2) = (¢ X2 @) — (¢|X|@/)>2 die Varianz von X bezeichnet. Fiir

die Quadraturoperatoren auf den Vakuumzustand angewendet, ergibt sich

(AX1,)%) = (AX2)%) = (AX1,)?) (AX2,)%) = 1. (2.32)

Der Vakuumzustand zeichnet sich durch einen minimalen, symmetrischen Unschérfe-
bereich aus. Die Darstellung kann, wie Abb. 2.3 veranschaulicht, in dem durch X1 und
X2 aufgespannten Phasenraum erfolgen. Ein klassischer Zustand kann durch einen Punkt

darin vollstandig beschrieben werden. Dies ist fiir ein Quantenzustand nicht mehr méoglich,
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a) b) c)
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Abbildung 2.3.: Phasenraumdarstellung verschiedener Zusténde: a) Vakuumzustand b) Am-
plitudengequetschter Vakuumzustand c¢) Kohérenter Zustand c¢) Kohérent verschobener, ge-
quetschter Zustand

da X1 und X2 nach der Heisenbergschen Unschérferelation nicht gleichzeitig und prézise
gemessen werden kénnen. Dennoch lassen sich durch wiederholte Messungen an einem
immer gleich praparierten Zustand schlieilich statistische Aussagen iiber ihn treffen.
Dabei kénnen Erwartungswerte und Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die unterschied-
lichen Quadraturen gewonnen werden, die in einer Quasiwahrscheinlichkeitsverteilung
zusammengefiithrt werden. So sind in Abb. 2.3 fiir verschiedene Zustdnde neben dem
Erwartungswert auch ihr Unschérfebereich in Form der Halbwertsbreite der in Abs. 2.3.4

naher erlauterten Wigner-Funktion illustriert.

2.3.1. Koharenter Zustand

Die beste Niaherung fiir das Lichtfeld, das ein Laser hoher Qualitéit abstrahlt, stellen
die kohédrenten Zusténde |ay) dar. Sie sind Eigenzustiande des nicht-hermiteschen Ver-
nichtungsoperators ay, |ag) = ay |ag). Dabei stellt ay, eine komplexe Amplitude dar, aus
welcher mit der polaren Schreibweise ay, = |a| exp(ip) der Erwartungswert fiir Ampli-
tude und Phase fiir die Phasenraumdarstellung in Abb. 2.3 gewonnen werden kénnen.

Kohérente Zustdnde werden mittels des Verschiebeoperators

D(ay) = el@rii—ojar) (2.33)

aus dem Vakuum generiert



Theorie 21

~ o ank
) = Dlew) [00) = e4/2 37 T o). (2:34)
nE=0 ’

Hier kommen die Eigenschaften von Erzeugungs- und Vernichtungsoperator
ar, [ng) = /i |y, — 1), . |0) = 0, al lng) =V + Lng +1)  (2:35)

zum Einsatz und es zeigt sich die Darstellung eines koharenten Zustands als Superpo-
sition von Fock-Zusténden. Die mittlere Photonenzahl eines kohérenten Zustands ist
ny, = (ap|fx|ar) = |ag|?. Die Unschiirfe des Vakuumzustands wird durch die Verschiebung
nicht beeinflusst, sodass ein kohérenter Zustand sich ebenfalls durch einen symmetrischen

und minimalen Unscharfebereich auszeichnet.

2.3.2. Kerr- gequetschter Zustand
Quetschung allgemein

Unter Quetschung eines Zustands wird in der Quantenoptik die Unterdriickung von
Fluktuationen in einer Quadratur unterhalb des Vakuums verstanden. Damit einhergehend
ergibt sich, der Heisenbergschen Unschirferelation aus Gl. (2.31) folgend, eine Anti-

Quetschung der komplementiren Quadratur. Formal wird ein heller, gequetschter Zustand

. ¢) = D()S(¢) 10) (2.36)

aus dem Vakuum generiert. Hier ist 15(04) der bereits eingefiihrte Verschiebeoperator und
Q 1 * A2 1 ~12

S(¢) = exp 5{ a® — 5(’@ (2.37)

der Quetschoperator, mit { = r, exp(2i6,) dem Quetschparameter. Darin bestimmt r; > 0
die Starke und 6 die Ausrichtung der Quetschung im Phasenraum. Die Varianz der

generalisierten Quadratur aus Gl. (2.28) ergibt sich zu

((AX(6))?) = cosh(2r,) — sinh(2,) cos(2(6 — 6,)). (2.38)
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Abbildung 2.4.: Schematische Phasenraumdarstellung eines kohérenten Zustands vor der
Wechselwirkung mit der Kerr-Nichtlinearitéit einer optischen Faser (links) und danach (rechts).
Das Rauschen des Ausgangszustands in Amplitudenquadratur ist unveréndert durch Vakuum-
rauschen limitiert und es ergibt sich eine Quetschung in der um 6 gedrehten Quadratur.

Das (Maximum) Minimum stellt mit Vijaxmin = exp(£2rs) die Varianz in der

(anti)gequetschten Quadratur da.

Kerr- Quetschung in optischen Fasern

Bereits im selben Jahr, 1985, in dem Slusher et al. die erste experimentelle Realisierung
eines Quetschexperiments gelang [46], wurde von Levenson et al. das Potential des Kerr-
Effekts in optischen Fasern zur Erzeugung gequetschter Zustéinde beschrieben [47]. Nur
ein Jahr spéter konnte dies mit einer Messung von rund 0,6 dB Rauschunterdriickung
unterhalb des Vakuums experimentell bestéitigt werden [38]. Der Kerr-Effekt stellt
dabei einen Vier-Wellen-Mischprozess dar. Der Hamilton-Operator der nichtlinearen

Wechselwirkung fiir eine Mode des elektrischen Felds lautet
Hyerr = Bix(aH)2a? = hyn(n —1) mit  y o« x® x ny. (2.39)

Im Schrédinger-Bild kann der Zeitentwicklungsoperator U(t) = exp(iHgent/h) ange-
wendet werden, um die Wirkung des Kerr-Effekts auf einen kohérenten Zustand zu

bestimmen:
’aKerr> = 0@) |O{> = €Xp (_lXﬁ(ﬁ - 1)t> ’O{>

= exp(~|o) 3 2 exp(—ixn(n — 1)) o).

Vn!

(2.40)
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Hier zeigt sich, dass ein reiner Fock-Zustand durch den Kerr-Effekt nur einen von der
Photonenzahl abhéngigen Phasenterm erhilt. Ein kohdrenter Zustand ist, wie in Gl. (2.34)
beschrieben, eine Superposition von Fock-Zustédnden. Die Komponenten gréflerer Ampli-
tude erhalten demnach eine stiarkere Phasendrehung als die geringerer Amplitude, was zu
speziellen Quasiwahrscheinlichkeitsfunktionen und periodischer Zustandsevolution fiithren
kann [48, 49]. Weiterhin ist die Photonenzahl unter Anwendung des Kerr-Effekts eine
Erhaltungsgrofie. Die Photonenstatistik des Eingangszustands bleibt unverédndert.

Die Kerr-Nichtlinearitét in optischen Fasern ist bei der Kommunikationswellenlédnge
nur sehr gering, sodass starke kohérente Amplituden verwendet werden miissen. Die
Quetschung durch den Kerr-Effekt kann dann mittels des in Gl. (2.37) eingefiihrten
Quetschoperators beschrieben werden. Fiir eine monochromatische Welle wird die Stérke
und Orientierung der Quetschung durch die in Gl. (2.13) bestimmte, nichtlineare Pha-
senverschiebung vorgegeben. Die in Abb. 2.4 dargestellte maximale und minimale Stan-

dardabweichung ergeben sich zu

(AYy) = énp £ 4 /1 + 2y (2.41)

Die maximal gequetschte Quadratur ist dabei um den Winkel
1
0 = —éarccot (on1) (2.42)

von der Amplitudenquadratur gedreht. Eine 10 m lange, polarisationserhaltende Mono-
modenglasfaser mit einem effektiven Modenfelddurchmesser von 10 pm weist bei einer
Wellenléinge von 1550 nm eine Nichtlinearitit von ny = 3 -1072°m? /W auf. Wird ein
CW-Laser bei dieser Wellenléinge verwendet, miisste er eine mittlere optische Leistung
von etwa P = 100 W liefern, um einen um 10dB gequetschten Zustand am Faseraus-
gang zu erzeugen. Wird hingegen ein gepulster Laser mit einer Pulshalbwertsbreite
von Tpwam = 250fs und einer Wiederholrate von fre, = 57,6 MHz verwendet, der als
Spitzenleistung P=100W aufweist, ist mit

CP

P=—""__
T FWHMfRep

(2.43)
nur eine mittlere optische Leistung von P = 6,6 mW vonnoten. Hier ist C' ~ 0, 8813 fiir
Sekans hyperbolicus- und C' = 0,94 fiir Gau-Pulse, wobei ersteres im Zahlenbeispiel
angenommen worden ist. Einhergehend mit der Reduktion der mittleren optischen

Leistung werden auch damit linear skalierende Storungen, wie beispielsweise die in
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Abs. 2.1.5 beschriebene Brillouin-Streuung, unterdriickt. Die Nichtlinearitdt und damit
die Quetschung der Pulsmitte ist equivalent zu dem CW-Vergleich, vorausgesetzt die
Spitzenleistung bleibt wihrend der Propagation konstant. Die Pulsflanken kénnen jedoch
unterschiedlich stark und in verschiedenen Quadraturen gequetscht sein. Im Allgemeinen
muss, wie in dem Kap. 3 beschrieben, die Wechselwirkung der einzelnen spektralen
Moden des Puls mit der Glasfaser und die damit einhergehende Anderung der Pulsform

beriicksichtigt werden, um die Quetschung am Faserausgang zu bestimmen.

2.3.3. Detektion des Quantenzustands elektromagnetischer

Strahlung
Direkte Detektion

Wird an identisch praparierten physikalischen Objekten wiederholt die gleiche Messung
durchgefiihrt, sollte nach klassischer Physik auch immer das gleiche Ergebnis daraus resul-
tieren, vorausgesetzt die Messung wird nicht durch unbekannte Storprozesse beeinflusst.
Es gibt kein fundamentales Limit, solche Storprozesse zu eliminieren, bis schliefllich der
Ausgang des Experiments komplett mit klassischer Physik vorhersagbar ist [24]. Im Rah-
men der Quantenmechanik gilt diese Vorhersagbarkeit nicht mehr. Dem Heisenbergschen
Unschéarfeprinzip folgend, kénnen nicht-kommutierende Observablen, wie beispielsweise
Ort und Impuls eines physikalischen Objekts, nicht gleichzeitig und préizise gemessen
werden. Dennoch besteht die Moglichkeit, mit wiederholenden Messungen an identisch

praparierten Objekten deren Quantenzustand zu charakterisieren.

Im Rahmen der Quantenoptik mit kontinuierlichen Variablen (CV?) spielen dabei
Photodetektoren eine herausragende Rolle. Uber den von Albert Einstein Nobelpreis-
wiirdig gedeuteten photoelektrischen Effekt [50] 1ost, mit einer Quanteneffizienz g,
ein jedes Photon der auf die Detektoroberfliche treffenden optischen Mode dort ein
Elektron heraus. Der auftretende Photostrom ist ein zeitliches Mittel des Photonenflusses
auf der Detektorobflache. In der Detektion auftretende lineare Verluste werden dabei
mit einem Strahlteiler modelliert, dessen Leistungstransmission hin zum Detektor der
Quanteneffizienz entspricht. Wahrend in einem klassischen Bild der zweite Eingangsport

des Strahlteilers frei wire, koppelt in einer quantenoptischen Betrachtung Vakuum ein.

3engl. continuous variable
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Abbildung 2.5.: Ausgewihlte Detektionsmethoden der Quantenoptik mit kontinuierlichen
Variablen: a) Direkte Detektion b) Balancierte Detektion c¢) Balancierte homodyne Detektion

Mit der Varianz des Vakuums ((AX)?) = 1 ergibt sich

A A

<(AX0ut)2> = (eff <(AX1n)2> + (1 - qeff)a (244)

wobei Xi, Jout den Amplitudenquadraturoperator der optischen Mode vor bzw. nach dem
Strahlteiler darstellt. Es ist moglich den Erzeugungsoperator des optischen Felds einer

spektrale Komponente
ik, (t) = o + dal (t) (2.45)

in eine klassische mittlere Amplitude o und Fluktuationen da'(t) zu zerlegen. Nun kann

fiir starke kohdrente Amplituden und mit o € R eine Linearisierung der Photonenzahl

fisig(t) = aly, (H)asi(t) = o + a(da(t) + dal(t)) + dal (t)da(t)
~a® +adX1(t) (2.46)

erfolgen. Die in Abb. 2.5a schematisch dargestellte direkte Detektion liefert demnach
ein Signal proportional zur mittleren Photonenzahl o und die Fluktuationen in Ampli-
tudenquadratur 6X1(¢) skaliert mit der mittleren kohiirenten Amplitude. Eine Fourier-

Transformation des Erzeugungsoperators aus Gl. (2.45) liefert

ik, () = a*3(Q) + da’ () (2.47)
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mit §(§2) als die Dirac-Deltafunktion. Der Operator daf(£2) beschreibt nun eine um die
Frequenz €2 vom optischen Trager verstimmte Mode, die im Weiteren als Seitenband
bezeichnet wird. Analog zu Gl. (2.46) kann der Photonenzahloperator im Frequenzraum

linearisiert und schliellich dessen Varianz
((AR(Q))%) = o® (AX1(2))?) (2.48)

bestimmt werden. Die Schwankungen der Photonenzahl bei einer Seitenbandfrequenz
2 kénnen mit einem Spektrumanalysator aus dem elektronisch verstédrkten Photostrom
gewonnen werden und stehen im direkten Zusammenhang mit der Amplitudenquadratur
der um €2 von der Tréagerfrequenz verschobenen Mode. Typischerweise wird in quanten-
optischen Experiment dazu eine Seitenbandfrequenz zwischen 1-100 MHz gewahlt, da
in diesem Band die verwendeten Laser hdufig quantenrauschlimitiert sind. Um jedoch
(Anti-) Quetschung in Amplitudenquadratur direkt detektieren zu kénnen, muss immer
erst eine Kalibrierung auf das dazu korrespondierende Vakuumrauschen durchgefiihrt
werden. Da dabei sowohl die elektronische, als auch durch die kohédrente Amplitude «
gegebene Verstdrkung im Experiment variieren kann, ist dies nicht immer experimentell
praktikable.

Balancierte Detektion

Die in Abb. 2.5b schematisch illustrierte balancierte Detektion bietet schliellich eine
Moglichkeit, gleichzeitig die Amplitudenquadratur der Signalmode agi; und die korre-
spondierende Vakuumreferenz zu detektieren. Dabei wird der Signalstrahl auf einen
50/50-Strahlteiler gefithrt und die entstehenden Teilstrahlen auf zwei identische Photo-
detektoren geleitet. Das Summieren beider Photostréme ist dquivalent zu einer direkten
Detektion der gesamten Signalmode und kann durch GI1.(2.46) beschrieben werden. Die
Subtraktion gleicht einer im folgenden Abs. 2.3.3 erlduterten balancierten homodynen
Detektion des Vakuums mit der mittleren kohdrenten Amplitude der Signalmode als
Lokaloszillator. Der Vorteil ist, dass sowohl bei Differenz- als auch Summensignal die
Fluktuationen mit dem selben Vorfaktor gewichtet werden. Demnach kann ein direk-
ter Vergleich zwischen der Varianz der Amplitudenquadratur der Signalmode und der
Varianz des Vakuums angestellt werden. Sobald die Varianz des Summensignals die
des Vakuums unterschreitet, ist die Signalmode in Amplitudenquadratur gequetscht. In
einem Experiment muss dabei das Teilungsverhéltnis am Strahlteiler sorgfaltig eingestellt

werden. Weiterhin miissen die elektronischen Komponenten der Detektoren méoglichst
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identisch sein und elektronische Addierer und Subtrahierer, falls verwendet, sorgfiltig

aufeinander abgestimmt werden.

Balancierte homodyne Detektion (BHD)

Die Moglichkeit, ein Signal ag;, nicht nur in Amplitudenquadratur, sondern unter allen
Quadraturwinkeln zu untersuchen, bietet die balancierte homodyne Detektion. Wie in
Abb. 2.5¢ illustriert, wird zusétzlich ein als klassisch angenommener Lokaloszillator
aro benotigt. Beide Strahlen werden auf einem 50/50 Strahlteiler interferiert und das
Differenzsignal der Photostrome betrachtet. Zunéchst wird angenommen, dass die lineare
Polarisation von Signal und LO sowie ihr jeweiliges rdumlich-zeitliches Profil auf dem

Strahlteiler identisch sind, sodass die Felder an den Detektoren

R 1
a = —
RN

lauten. Die Bandbreite der sich strahlenférmig ausbreitenden Felder ist deutlich kleiner

(ds3g = ) (2.49)

als die optischen Frequenzen und der Strahlteiler wird als frequenzunabhéngig betrachtet.
Wird vereinfacht angenommen, dass der messbare Photostrom an jedem Detektor direkt

proportional zur Photonenzahl ist, so ergibt sich der Differenzstrom

. . . - At
]2’1 X M1 = Ng — N1 = Q,o0asig + aLOaSig

. (2.50)
XX |04LO|XSig(A0)~

Hier zeigt sich, dass mit BHD jede Quadratur der Signalmode durch die entsprechende
Wahl der relativen Phase A6 zwischen beiden Teilstrahlen vermessen werden kann.
Weiterhin sind die Fluktuationen des LOs aufgrund der Wichtung mit der geringen

Amplitude der Signalmode vernachlassigbar klein.

Wenn sich die zeitlichen Strukturen von Signal und LO unterscheiden, bietet es sich

an, statt der Photonzahl den Photonenfluss

Ot) =D ape it (2.51)
k
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zu betrachten. Daraus ergibt sich die Photonenzahldifferenz beider Detektoren innerhalb
des Zeitintervall [0, 7] als

/ (£)Dsig( y+Q@Uém@»dt (2.52)

Der Photonenfluss des weiterhin als klassisch angenommene LO
Oro ~ Pro(t) = aroult), (2.53)

kann in eine kohérente Amplitude aro und sein zeitliches Profil u(t) zerlegt werden.
Damit kann Gl. (2.52) zu

g1 = o0 + aroa’ oc |04LO|X(A9)7 (2.54)

mit dem Operator

A:/éw@w@a (2.55)

iiberfithrt werden, wobei a ein Vernichtungsoperator ist, fiir den die bosonische Ver-
tauschungsrelation [a,a] = 1 gilt. Werden also unterschiedliche zeitliche Moden fiir
Signal und LO angenommen, so wird mit BHD daraus im Zeitinterval [0, 7] die eine
Mode a detektiert. Sie wird durch die zeitliche Struktur der LO-Mode festgelegt. Werden
beispielsweise optische Pulse untersucht, deren Dauer deutlich kiirzer als 1" ist, so wird
die vermessene Signalmode durch die zeitlichen Pulsform des LOs bestimmt. Eine Nor-
mierung des Differenzsignals auf das Vakuumrauschen muss durch eine separate Messung

vollzogen werden, wozu die Signalmode vor dem Strahlteiler geblockt wird.

2.3.4. Phasenraumdarstellung

Quantenzustéinde koénnen iiber Quasiwahrscheinlichkeitsverteilungen in dem durch
Amplituden- und Phasenquadratur aufgespannten Phasenraum vollstéandig charakte-
risiert werden. Dabei existieren theoretisch unendlich viele solcher Verteilungen fiir einen
Zustand. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind jedoch nur die Wigner- [53] und die

Glauber-Sudarshan P-Funktion [54, 55|, als zwei Spezialfélle, von Relevanz. Fiir einen
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mit dem Dichteoperator p beschriebenen Quantenzustand ist die Wignerfunktion als

1 oo- T T
X1,X2)=— [ ¥ (X1 -Z|p| X1+ = .
WXLX2) =5 [ e 1 Jiplx1 4 3) da (2.56)

gegeben. Sie zeichnet sich durch ihren engen Bezug zu messbaren Grofien an dem Quan-
tenzustand aus. So ist beispielsweise die mit balancierter homodyner Detektion messbare

Wahrscheinlichkeitsdichte einer beliebigen Quadratur iiber die Radon-Transformation
pr(X1,0) = / W(X1cosf — X2sinf, X1cosf + X2sin0)d X2 (2.57)

mit der Wignerfunkion verkniipft. Eine Inversion bietet schliefilich die Moglichkeit, aus
den an einem Quantenzustand gemessene Wahrscheinlichkeitsverteilungen direkt dessen
Wignerfunktion zu rekonstruieren. Die Wignerfunktion kann negative Werte annehmen,
was jedoch fiir Gaufy’sche Zusténde nicht der Fall ist. Im Kontext einer Unterscheidung
zwischen klassischen oder quantenmechanischen Effekten, die einen Zustand dominieren,
ist die Wignerfunktion héufig nicht die beste Wahl. Eine sensitivere Funktion als Test
auf die Nichtklassizitédt des Zustands bildet die Glauber-Sudarshan P-Funktion. Dabei
wird ein Zustand als nichtklassisch betrachtet, wenn er nicht als eine klassische Mischung

kohérenter Zustande
p= /dQQP(a) la) (] (2.58)

beschrieben werden kann. Die P-Funktion P(«a) stellt nun nicht mehr eine klassische
Wahrscheinlichkeitsdichte dar und kann starke Singularititen sowie Negativitdten aufwei-
sen. Sie ist deshalb in der Regel experimentell nicht zugénglich. Es besteht jedoch die
Moglichkeit einer Regularisierung der P-Funktion, bei der die Singularitéiten geglattet wer-
den, ohne dabei die aufgrund der Nichtklassizitit des untersuchten Zustands vorhandenen

Negativitaten zu manipulieren [56, 57, 58]. Dazu wird eine Filterfunktion

Qu(B) = / Bwi (8 )we(B+4)  und wmq(ﬁ):f meﬂﬁ/w)q (2.59)

mit Filterparametern ¢ und w eingefiihrt. Es erfolgt dabei die Filterung der charak-
teristischen Funktion ®(3), welche die Fouriertransformierte der P-Funktion darstellt,
um die gefilterte charakteristische Funktion ®q(5;w) = ®(5)2,(8) zu erhalten. Die
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regularisierte P-Funktion fiir den Einmoden-Fall

Pa(asw) = 1 3 falalj} 6,05 w) (2:60)

kann mittels Musterfunktionen

/ db|ble """ /26 Q) (b) (2.61)

—00

1
fa(§w) =—

T
mit & = x[j] + 2|a| sin[arg(a) — ¢[j] — 7/2] aus N Wertepaaren von Quadraturdatenpunkt
x[j] und zugehoriger Phase ¢[j] evaluiert werden. Mit der Standardabweichung o (FPp)
ergibt sich die Signifikanz der Negativitdten zu

Po(a;w)

S(a;w) = o Palaw));

(2.62)
Es ist aufgrund der beliebigen Wahl der Filterparameter nicht auszuschlieBen, dass die
regularisierte P-Funktion eines nichtklassischen Zustands keine signifikanten Negativitdten
aufweist. Sind jedoch signifikante Negativitdten vorhanden, ist der untersuchte Zustand
nichtklassisch.

2.3.5. Resonatordetektion

Die Resonatordetektion bietet eine Alternative zur BHD fiir leistungsstarke Signale und
wurde bereits im ersten Quetschexperiment mit optischen Fasern angewendet [38, 59].
Dabei wird das zu untersuchende Signal in einen Resonator eingekoppelt und die Leis-
tungsfluktuation der Schwebung zwischen optischem Tréiger und Quantenfluktuationen
bei der Seitenbandfrequenz ££ in Reflexion untersucht. Uber die Dispersion des Reso-
nators nahe der Resonanz kann die relative Phase zwischen reflektierten Seitenbéndern
und Trédger manipuliert werden, um beispielsweise Rauschen der Phasenquadratur in die

Amplitudenquadratur zu rotierten.

Der Fall einer einzelnen Tragerfrequenz im Signal, welches an einem linearen Resonator
reflektiert wird, ist ausfiihrlich in [60] beschrieben. Eine Verstimmung der Resonatorldnge
von der Trégerfrequenz bewirkt entsprechend der Transferfunktionen aus Gl. (2.21) eine
Phasendrehung des Tréagers in Reflexion. Ist die Linienbreite des Resonators deutlich

kleiner als die Seitenbandfrequenz, kann somit die relative Phase zwischen Tréger und
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Seitenbdndern variiert werden. Dies gleicht einer BHD, bei der die Phase zwischen Signal
und LO durchgestimmt wird. Anstelle des Trégers kann auch eines der Seitenbénder
resonant sein. Wird die spektrale Darstellung des Amplitudenquadraturoperators heran-
gezogen und beispielsweise das obere Seitenband durch den Resonator um die Phase 7
gedreht

5X1'(9) = em6a(Q) + da(—)t = &2 (e™254(2) + e 254(—Q)1) (269
=i (i6a(Q) — ida(—Q)T) = —i6X2(Q) '
kann dadurch die Phasenquadratur des Signals untersucht werden. Je nach Resonator-
design ergibt sich jedoch neben der Phasendrehung entsprechend der Transferfunktion
auch ein Verlust des Seitenbands, da es zum Teil durch den Resonator transmittiert wird.

An dieser Stelle koppelt Vakuumrauschen in das reflektierte Signal ein.

Wird als Lichtquelle ein in Abs. 4.1.1 niher erlauterter modengekoppelter Femtosekun-
denlaser verwendet, so muss die Wirkung des Resonators auf jede einzelne Frequenzmode
des Signals betrachtet werden. Wird die Resonatorlédnge so gewéhlt, dass sein FSR der
Pulswiederholrate gleicht, sind alle spektralen Trager des Puls gleichzeitig resonant.
Die Wirkung auf die um 2 verschobenen Seitenbénder zu einem jeden Triger ist im
Falle vernachlassigbarer Dispersion durch Spiegelreflexionen sowie durch Propagation
im Resonator ebenfalls identisch. Der im Abs. 2.3.5 eingefiihrte Impedanz-angepasste
Ringresonator kann dann beispielsweise dazu dienen, eine rdumliche Trennung zwischen

transmittierten Trdgern und reflektierten Seitenbédndern vorzunehmen.

Eine Verstimmung der Resonatorlénge von dem Resonanzfall kann nicht mehr in einem
Monomodenbild betrachtet werden. Sowohl Tréager als auch die zugehérigen Seitenbénder
einer jeden spektralen Komponente werden in unterschiedlicher Stérke und variierendem
Phasenwinkel reflektiert. Eine direkte Detektion der Reflexion wiirde also abhéngig
von der Verstimmung der Resonatorldnge verschiedene spektrale Komponenten des
Pulses in unterschiedlichen Quadraturen vermessen. Wie in dem Abs. 5.2 néher erldutert,
kann dieser Aufbau dennoch verwendet werden, um Rauschunterdriickung unterhalb des

Vakuums detektieren zu konnen.
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Kapitel 3.

Simulation der
Quantenzustandsevolution in

Glasfasern

In diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, die Quantenrauscheigenschaften opti-
scher Pulse nach der Wechselwirkung mit einer polarisationserhaltenden Monomoden-
Glasfaser zu simulieren. Ein schematischer, experimenteller Aufbau ist in Abb. 3.1
dargestellt. Die einzelnen spektralen Moden des Eingangspulses werden als kohérente
Zusténde betrachtet und es ergibt sich am Faserausgang ein Multimoden-gequetschter Zu-
stand. Ein Pulsformer im LO-Arm, der einen rdumlichen Modulator (SLM') beinhaltet,
kann verwendet werden, um die zeitlich-rAumliche Mode der Detektion auszuwéhlen. Im
Folgenden wird zunéchst auf die Simulation der klassischen Pulspropagation in optischen
Fasern und anschlieBend auf die Beriicksichtigung von Quantenrauschen eingegangen.
AnschlieSend wird die Modenauswahl aus dem Multimodensignal am Ausgang der Faser

erldutert und einige Simulationsergebnisse verschiedener Sonderfélle préasentiert.

3.1. Klassische Propagation optischer Pulse in
optischen Fasern
Die Evolution der Pulsumbhiillenden A(z, t) durch eine polarisationserhaltende Monomoden-

Glasfaser entlang der z-Achse kann durch die in Kapitel 2.1 eingefiihrte nichtlineare

Schrodinger Gleichung beschrieben werden. Eine analytische Losung ist nur fiir wenige

Lengl. spatial light modulator
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L.
Aﬁ fln;(a) A‘ T /A im(a) BHD

Abbildung 3.1.: Schematischer, experimenteller Aufbau zur Analyse der Quetschung opti-
scher Pulse in Glasfasern, an der sich die numerische Simulation orientiert. Dabei wird am
Faserausgang ein Multimoden-gequetschtes Signal erzeugt und mit der Wahl der spektralen
Struktur des LO die detektierte Mode bestimmt.

Spezialfille moglich, sodass eine Vielzahl numerischer Methoden zur Losung entwickelt
wurden [19]. Eine Methode stellt die Split-Step Fourier Method (SSFM) dar [61], die sich
aufgrund der effizienten Implementierung der schnellen Fourier-Transformation (FFT?)
in Programmen wie Matlab oder Mathematica als sehr vorteilhaft erweist. Die sich in
dem Bezugssystem des Wellenpakets mitbewegende relative Zeit ¢t wird fiir die SSFM
zunéachst auf einen endlichen Zeitbereich 1;,,x beschriankt und in n Teilstiicke diskretisiert.
Weiterhin wird die Propagationsstrecke des elektromagnetischen Felds durch die optische
Faser der Lange L in j Segmente mit j € N unterteilt. Innerhalb eines Segments der
Lénge h = L/j wird nun angenommen, dass lineare Effekte, betitelt mit dem Operator
D, und nichtlineare Effekte mit Operator N unabhéngig und somit, wie in Abb. 3.2
schematisch illustriert, nacheinander wirken. Mathematisch lésst sich die formale Losung

der nichtlinearen Schrédinger Gleichung

A A

Az + h,t) = exp [h(N + D)] A(z, 1), (3.1)

2engl. fast Fourier transform
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der SSFM, um fiir gegebene Faserparameter und
Eingangspulsform A(0,t) die Ausgangspulsform A(L,t) zu bestimmen. Die blau dargestellte
Glasfaser der Lénge L wird in j Elemente der Schrittlinge h unterteilt. Innerhalb eines solchen
Teilschritts werden lineare D und nichtlineare Prozesse N unabhiingig und somit nacheinander
auf die Pulsumhiillende angewendet.

somit zu

A

A(z + h,t) = exp [hN] exp [hD} A(z,t) (3.2)

vereinfachen. Der dominante Fehler durch die Vernachléssigung des nicht verschwin-
denden Kommutators zwischen D und N kann unter Anwendung der Baker-Hausdorff
Formel [62] abgeschéitzt werden. Wird der Ausdruck

. ~ . A 1 LA
exp(hD) exp(hN) = exp (hD + hN + éhQ[D, N]+ O(h*, h*, )) (3.3)

in Relation zu Gl. (3.1) betrachtet, zeigt sich eine quadratisch Abhéngigkeit des domi-

nanten Fehlers von der gewéahlten Schrittlinge h.

In der vorliegenden Arbeit werden ausschliefflich Fasern weniger Meter Lénge mit
Leistungsverlusten von < 2dB/km betrachtet. Sowohl als Quelle fiir nichtlineares Phasen-
rauschen nach [63] als auch fiir signifikanten Anderungen der klassischen Pulspropagation
sind diese Leistungsverluste zu gering und werden im Weiteren vernachléssigt. Eine
mogliche Implementierung selbiger lasst sich jedoch beispielsweise in [64] nachvollziehen.

Die Arbeit von Ju [34] zeigt weiterhin, dass der nichtlineare Effekt der Selbstaufsteilung als
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Konsequenz der intensitédtsabhidngigen Gruppengeschwindigkeit [65] in dem betrachteten
Parameterbereich ebenfalls vernachléssigt werden kann. Als relevante physikalische Effek-
te fiir die Simulation werden somit ausschliellich Dispersion m-ter Ordnung, sowie der
nichtlineare Kerr- und Raman- Effekt ausgewéhlt, deren mathematische Beschreibungen
in Abs. 2.1.1 - 2.1.4 zu finden sind.

Fiir die Implementierung von Dispersion und Raman- Effekt kann folgende Eigenschaft

der Fouriertransformation % verwendet werden:

(n)
# {0 = r sy (3.4)

um Ableitungen im Zeitbereich durch einfache Multiplikation mit (iw) im Bildbereich zu
ersetzen [66]. Die Wirkung der einzelnen Effekte innerhalb eines Propagationsschritts der

Lange h auf die Pulsumhiillende lassen sich damit wie folgt beschreiben:

Dispersion: Az + ht)=F! {exp <—h > izlﬁm(iw)m) F {A(z,t)}}
m=2

Kerr- Effekt:  A(z + h,t) = exp (imm(z, t)P)A(z, )

Raman- Effekt: A(z + h,t) = exp(—ithRﬁ’*l{iwﬁ {|A(z,t)|2}}>A(z,t)

Wie in Abb. 3.2 dargestellt, kann nun zunédchst die Wirkung der Dispersion innerhalb
des ersten Propagationsschritts auf die Umhiillenden am Eingang der Glasfaser A(0,t)
bestimmt werden. Das Resultat daraus dient als Eingangsfeld fiir die nichtlineare Wirkung
im selben Teilstiick. Diese Abfolge wird iiber die Faserldnge iteriert und fiihrt schliellich
zu dem gesuchten Ausgangspuls A(L,t).

3.2. Quantenrauschen

Um die Quantenrauscheigenschaften des Pulses simulieren zu kénnen, wird ein statistisches
Ensemble des Eingangspulses A (0,w) = [A’(O,w), A'(0,w), ..., A’(0,w)| erzeugt. Dabei

ist in Analogie zur Linearisierung in Gl. (2.45)

A'(0,w) = A(0,w) + da(w) (3.5)

die Fourier-Transformierte der temporéren Eingangspulsform A(0,t). Eine jede spektrale
Komponente wird mit normalverteiltem Rauschen da(w) = 0X1(w) + i - 6X2(w) in

Amplituden- X1 und Phasenquadratur X2 versehen. Der Laserstrahl am Eingang der
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Glasfaser wird in allen betrachteten Féllen als ein kohérenter Zustand angenommen,
sodass (AX1(w))? = (AX2(w))? =1 fiir die Varianzen gilt.

Mittels der SSFM wird die Propagation der Pulse durch die Glasfaser unabhéngig
voneinander simuliert. Die rein klassische Betrachtung der Propagation kann dadurch
gerechtfertigt werden, dass jede betrachtete Frequenzkomponente eine deutlich stéirkere
kohérente Amplitude als die Standardabweichung des Quantenrauschens aufweist und
somit der Einfluss der diskreten Natur der Photonen vernachléssigt werden kann. Diese
Néherung kann fiir die Betrachtung von Dispersion und den Kerr-Effekt in der Glas-
faser angewendet werden. Der Raman-Effekt hingegen wird dadurch vereinfacht. Die
Kopplung der Photonen des Pulses an die optischen Phononen in der Glasfaser sorgt
dafiir, dass zusédtzliche Rauscheintrige einkoppeln. Dieser Effekt wird unter der rein
klassischen Betrachtung des Raman-Effekts, wie er in der hier prisentierten Simula-
tion stattfindet, vernachlissigt. Altere Simulationen mit der backpropagation method
[32], sowie Neuere [33], die eine quantisierte Wechselwirkung zwischen Photonen- und
Phononenfeld beriicksichtigen, zeigen eine Limitierung der maximal messbaren Rauschun-
terdriickung unterhalb des Vakuums durch den Raman-Effekt. Unter Kenntnis der in [29]
experimentell ermittelten Raman-Parameter fiir Glasfasern kénnen diese zusétzlichen
Rauscheintrage fiir eine gegebene Temperatur bestimmt werden und ebenfalls in die

prasentierte Simulation mit einfliefen.

3.3. Modenselektion

Sofern nicht anders gekennzeichnet, werden in den Simulationen Sekans- hyperbolicus-
(sech-) Pulse mit einer Dauer von mpwpy = 250 fs bei einer Wellenldnge von A = 1540 nm
und einer Wiederholrate von frep, = 57,6 MHz betrachtet. Aus dem Zeit-Bandbreiten-
Produkt von rund 0,315 fiir solche Pulse ergibt sich eine spektrale Breite von
vpwam =~ 10nm. Das Verhéltnis zu der Pulswiederholrate legt nahe, dass ein modengekop-
pelten Laserpuls, wie er in den Experimenten verwendet wird, mehr als 10.000 spektrale
Moden umfasst. Eine solche spektrale Auflosung ist in der Simulation nicht von Néten,
da lediglich die Propagation der Pulsumhiillenden betrachtet wird. Die Frequenzachse
ergibt sich direkt aus der Diskretisierung der Zeitachse in der SSFM mit a Segmenten

innerhalb der Bandbreite vyax = /T iax-

Die verschiedenen spektralen Moden des Pulses am Faserausgang konnen nun, je

nach Eingangspuls und Faserparametern, unterschiedlich stark und in unterschiedlicher
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Orientierung im Phasenraum gequetscht sein. Eine Moglichkeit, die Moden einzeln oder als
eine Superposition mehrerer zu analysieren, bietet die Simulation einer in Abs. 2.3.3 nédher
erlduterten balancierten homodynen Detektion. Dazu wird das simulierte Ausgangssignal
der Faser A(L,w) mit einem starken, klassischen Lokaloszillator Apo(w) auf einem 50/50-
Strahlteiler iiberlagert und unter Variation der Interferenzphase A# das Differenzsignal
beider Photodetektoren ausgewertet. Unter Vernachlidssigung raumlicher Aspekte, wird
nach Gl. (2.55) mit dem spektralen Profil des LO die zu untersuchende Signalmode aus
dem Gesamtsignal extrahiert. Die Variation der Interferenzphase erlaubt schliellich die

Betrachtung der ausgewéhlten Signalmoden unter allen Quadraturwinkeln.

Neben dem Ansatz der BHD kann die Kovarianzmatrix:

AX1,X1) ... AX1LX1) AX1L,X2) ... AX1,X2)

. AX1,X1) ... AX1LX1) AX1,X2) ... AX1,X2) (36)
A(X2,X1) ... AX2,X1,) AX2X2)) ... AX2,X2) | '
AX2,X1) ... AX2,.X1) AX2,X21) ... A(X2,X2)

von Amplituden- X1; = X1(w;) und Phasenquadratur X2; = X2(w;) der spektralen
Komponenten des statistischen Ensembles der simulierten Ausgangspulse betrachtet
werden. Dabei stellt A(AB) = 3 (AB + BA) — (A) (B) die Kovarianz zwischen A und
B dar. Die hier betrachteten gauflschen Zustéinde werden dabei vollstéandig durch die
Kovarianzmatrix sowie ihre ersten kanonischen Momente (121> charakterisiert. Letztere
konnen durch lokale unitdre Operationen, wie Verschiebung im Phasenraum, eleminiert

werden ohne dabei im Signal vorhandene Korrelationen zu manipulieren [67].

Jeder reine gauflsche Multimoden-Quantenzustand kann in eine Reihe unkorrelierter,
gequetschter Vakuumzustande zerlegt werden [68, 69]. Dies trifft auch auf den Puls am
Faserausgang zu, wobei die gequetschten Eigenmoden sich auch aus einer Superposition
vieler Frequenzkomponenten zusammensetzen kann. Die Modenzerlegung kann {iber eine
Diagonalisierung der Kovarianzmatrix aus Gl. (3.6) erfolgen. Dabei treten a Paare an
Eigenwerten auf, die ein Maf§ fiir die Stérke der (Anti-) Quetschung der jeweiligen Mode

darstellen.
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3.4. Simulationsergebnisse

3.4.1. Leistungsabhingige Quetschung nicht-solitonischer Pulse

Es wird die Quetschung von sech-Pulsen in einer polarisationserhaltenden Monomodenfa-
ser simuliert. Die Orientierung an experimentell zugéinglichen Puls- und Faserparametern

fithrt zu den exemplarischen Simulationsparametern:

sech-Puls Faser

Ao = 1550 nm L =5,16m (2 Solitonperioden)
Tewam = 250fs | v =1.45W1km™!

frep = 57,6 MHz | By = —13.7ps?/km

Tr = 3fs

Dabei ist Ay die zentrale Wellenldnge der Pulse und es werden hohere Ordnungen
der Dispersion vernachléssigt. Die mit einer Effizienz von 1 in die Faser eingekoppelte,
mittlere optische Leistung wird in dem Intervall zwischen 0 und 20 mW iteriert, was zu
einer in Abb. 3.4 blau dargestellten Spitzenleistung der Eingangspulse korrespondiert. Fiir
jede untersuchte optische Leistung wird ein statistisches Ensemble von 100.000 Pulsen
durch die Faser propagiert und in einem simulierten BHD-Setup mit verschiedenen
LO untersucht. Die Simulationsresultate von theoretisch messbarer (Anti-)Quetschung
fiir eine Quanteneffizienz von 1 sind in Abb. 3.3 dargestellt. Dabei stehen die blau
gepunkteten Resultate fiir eine Verwendung der Eingangspulsform als LO und der griin
Punkt-gestrichelte Graph ergibt sich bei einer Anwendung der Ausgangspulsform als
LO. Zusétzlich ergibt sich der schwarz durchgezogene Graph, wenn der mittels der
Diagonalisierung der Kovarianzmatrix ermittelte, optimale LO verwendet wird, auf den
im folgenden Abs. 3.4.2 noch genauer eingegangen wird. Eine CW-Naherung liefert
schlieBlich den grau gestrichelten Graphen. Hier wird sédmtliche Anderung der Pulsform
wéhrend der Propagation durch die Faser vernachléssigt und nach Gl. (2.13) aus der
Spitzenleistung der Eingangspulse eine konstante Nichtlinearitédt bestimmt. Die daraus
resultierende (Anti-) Quetschung ergibt sich dann nach Gl. (2.41).

Es zeigen sich fiir alle verwendeten LO deutliche Unterschiede zu der CW-Né&herung.
Die Anderungen der Pulsform wihrend der Propagation durch die Faser hat signifikante
Einfliisse auf die maximal messbare Rauschunterdriickung. In Abb. 3.4 ist dazu dargestellt,

wie die Spitzenleistung der Eingangspulse in blau, die der Ausgangspulse in gelb, sowie
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Abbildung 3.3.: Simulation der Messung von (Anti-) Quetschung nach der Propagation von
Femtosekunden-Pulsen variierender Leistung durch eine PMSM Faser. Puls- und Faserparameter
konnen der Tabelle entnommen werden. Die Messung wird mit einem BHD-Ansatz simuliert,
bei dem unterschiedliche LO verwendet werden. Blau: Eingangspuls; griin: Ausgangspuls;
schwarz: optimale LO-Form. Zusétzlich ist in grau die zu erwartende (Anti-) Quetschung fiir
eine CW-Niherung mit dquivalenter Leistung dargestellt.
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Abbildung 3.4.: Skalierung der
Spitzenleistungen bei der in
Abb. 3.3 dargestellten Simulati-
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die mittlere Spitzenleistung iiber die Faser in rot skaliert. Exemplarisch ist weiterhin
die Propagation eines Pulses fiir 2mW links und 20 mW rechts eingefiigt. Fiir Pulse
unterhalb der Solitonenergie von 134 pJ, korrespondierend zu der mittleren optischen
Leistung von 7,7mW, bewirkt die Dispersion eine zeitliche Verbreiterung der Pulse und
eine Reduktion der Spitzenleistung. Folglich ist auch die mit dem optimalen LO maximal
messbare Quetschung in Abb. 3.3 unterhalb der CW-Néherung. Fiir Pulsenergien oberhalb
des Soliton-Falls wird der Puls aufgrund des stérkeren nichtlinearen Chrips zunéchst
komprimiert, was zu einer Erhohung der Spitzenleistung fiihrt. Als Folge kann auch mehr
(Anti-) Quetschung mit dem optimalen LO gemessen werden, als in der CW-Néherung
angenommen. Die leichten Oszillationen dabei sind ebenfalls eine Folge aus der Anderung

der gemittelten Spitzenleistung der Pulse wiahrend der Propagation durch die Faser.

Werden Eingangs- oder Ausgangspulsform als LO verwendet, kann die mit der CW-
Néherung ermittelte Quetschung fiir keine optische Leistung erreicht werden; selbst nicht
fiir den Soliton-Fall. Ursache dafiir ist, dass der Puls zwar keine temporére oder spektrale
Verdnderung wihrend der Propagation erfahrt, die einzelnen spektralen Moden des Pulses
jedoch unterschiedlich stark und damit in unterschiedlicher Quadratur maximal gequetscht
werden. Ein im folgenden Abs. 3.4.2 beschriebener spezieller LO muss verwendet werden,

um die optimale Rauschunterdriickung, selbst im Soliton-Fall, detektieren zu koénnen.

Auch wenn mit den Ausgangspulsen als LO keine maximale Rauschunterdriickung
detektiert werden kann, so sind sie fiir eine experimentelle Implementierung dennoch besser

geeignet, als die Eingangspulsformen. Ursache dafiir ist, insbesondere fiir grofler werdende
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Abbildung 3.5.: Simulationsresultate einer Soliton-Propagation iiber 2,58(oben) bzw. 5,16 m
(unten). Dargestellt sind normierte Amplitude und Phase der beiden separablen gequetschten
Eigenmoden (links) und die korrespondierende Stérke der Quetschung (rechts). Die leichte
Quetschung hoherer Moden ist lediglich ein nummerisches Artefakt und kann iiber die Anzahl
spektraler Moden oder verwendeter Pulse minimiert werden.

Leistungen, der grofliere spektrale Modeniiberlapp mit den gequetschten Signalmoden. Die
leicht geringere messbare Rauschunterdriickung im Soliton-Fall mit den Eingangspulsen
als LO kann auf die leichte Rotverschiebung des Pulses wihrend der Propagation durch

die Faser aufgrund des Raman-Effekts zuriickgefiihrt werden.

3.4.2. Spektrale Eigenmoden eines Solitons

Wie im vorangegangenen Abs. 3.4.1 gezeigt, kann selbst unter der Verwendung der
gleichen Modenform von Signal und LO als Soliton keine maximale Rauschunterdriickung
detektiert werden, auch wenn dies konzeptionell einem CW-Experiment gleicht [70]. Um

eine maximale Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums messen zu kénnen, muss
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die maximal gequetschte Eigenmode des Signals mit dem dafiir benotigten spektralen
Profil des LO detektiert werden. Diese Mode kann aus dem statistischen Ensemble der
simulierten Pulse nach der Wechselwirkung mit der Faser A(L,w) gewonnen werden.
Exemplarisch wird dazu der Soliton-Fall des vorangegangenen Abs. 3.4.1 ohne Raman-
Effekt simuliert und nach Gl. (3.6) die Kovarianzmatrix der spektralen Komponenten
am Ausgang aufgestellt. Mit der Losung des Eigenwertproblems Cv, = A\i, konnen
die Eigenwerte A\, mit den korrespondierenden, separablen gequetschten Eigenmoden 7,
bestimmt werden. Der niedrigste Eigenwert korrespondiert dabei zu der am stérksten
gequetschten Eigenmode, die in diesem Zusammenhang auch als optimaler LO betitelt

wird.

Die zehn niedrigsten Eigenwerte sind in Abb. 3.5 auf der rechten Seite fiir die
Propagationsldnge des Solitons iiber eine (oben) bzw. zwei (unten) Solitonperioden
dargestellt. In Ubereinstimmung mit [33] kénnen nur zwei signifikant gequetschte Moden
identifiziert werden. Die normierte Amplitude und Phase der ersten (blau) und zweiten
(rot) Eigenmode sind zusammen mit dem schwarz dargestellten Soliton auf der linken Seite
der Abbildung illustriert. Die Eigenmoden sind symmetrisch um die zentrale Frequenz
angeordnet und weisen einen negativen Chirp auf. Wie nach Gl. (2.13) und Gl. (2.41)
zu erwarten, steigt die Stérke der Quetschung mit der Wechselwirkungslange zwischen
Puls und Faser. Eine Besonderheit zeigt sich darin, dass das Spektrum der Eigenmoden
breiter ist, als das der verwendeten Solitonen. Fiir eine experimentelle Untersuchung
kann der Signalpuls vor der Faser zeitlich verbreitert werden, damit die Ausgangspulse

ein schmaleres Spektrum aufweisen, als die LO-Pulse.

Die Evolution der beiden spektralen Eigenmoden iiber eine Faserlange von vier
Solitonenperioden (10,32m) ist in Abb. 3.6 und Abb. 3.7 dargestellt. Zusétzlich ist
die spektrale Halbwertsbreite des Solitons in rot-gestrichelt markiert. Die Eigenmoden
werden mit zunehmender Propagationslange spektral schmaler und der Chirp nimmt
zu. Weiterhin ist in der zweiten Mode ein charakteristischer Phasensprung von 7 um
die zentrale Wellenldnge zu erkennen. Mit zunehmender Propagationsdistanz steigt
der Quetschgrad der Eigenmoden equivalent zu einem CW-Experiment mit konstanter
Nichtlinearitét.
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Abbildung 3.6.: Entwicklung der ersten spektralen Eigenmode eines 250 fs-Solitons iiber
10,32 m Faser unter Einwirkung von Dispersion und Kerr-Nichtlinearitét. Die spektrale Halb-
wertsbreite des Solitons ist rot markiert. Uber die Propagationsdistanz wird die Eigenmode
spektral schmaler und zeichnet sich durch einen stédrker werdenden negativen Chirp aus. Der
Quetschgrad steigt nach Gl1.(2.41) equivalent zu einem CW-Experiment.
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Abbildung 3.7.: Wie vorangegangene Abb. 3.6, nur die zweite spektrale Eigenmode. Sie
ist schwécher gequetscht und weist einen charakteristischen Phasensprung von 7 um die
Mittenfrequenz des Pulses auf.



Kapitel 4.

Experimentelle Komponenten

4.1. Das Lasersystem

4.1.1. Beschreibung des Lasersystems

Das Lasersystem ist dreistufig, um Lichtpulse mit einer Halbwertsbreite von mpway = 250 fs
in einem Wellenléngenbereich von A\g = 1400....1600 nm mit einer Wiederholrate von
frep = 07.6 MHz bei einer mittleren Leistung von bis zu 200mW erzeugen zu koénnen.
Die erste Stufe stellt ein Sprout-G-10 W der Firma Lighthouse Photonics dar. Er liefert
im Dauerstrichbetrieb (CW!-Betrieb) 10 W optische Leistung bei einer Wellenlinge
von 532nm und eignet sich unter anderem aufgrund seiner rdumlichen und spektralen

Modenreinheit, sowie der Leistungsstabilitit, sehr gut als Pumplaser [71].

Fiir die Erzeugung der Lichtpulse wird ein modengekoppelter Titan:Saphir- (Ti:Sa)
Laser Mira 900-F der Firma Coherent verwendet. Er ist, wie in Abb. 4.1 dargestellt, als
ein linearer Resonator aufgebaut. Die beiden gekriimmten Spiegel (CM?) fokussieren
den Strahl jeweils auf den Endspiegel (EM?3) bzw. Auskoppelspiegel (OM?). Zwei unter
dem Brewsterwinkel getroffene Prismen (BP?®) sind zur Kompensation der Gruppenge-
schwindgkeitsdispersion (GVDY) in einem Arm des Resonators untergebracht. In dem

anderen Arm dient ein doppelbrechender Filter (BRF7) der Selektion der zentralen

engl. continiuous wave

engl. curved mirror

engl. end mirror

engl. outcoupling mirror

engl. brewster prism

engl. group velocity dispersion
engl. birefringent filter
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Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau des verwendeten Ti:Sa-Lasers. Als Pumplichtquelle
dienen 10 W eines CW-Lasers bei einer Wellenlénge von 532 nm. Fiir die in Kap. 5 beschriebenen
Experimente werden modengekoppelte Femtosekunden-Pulse bei einer Wellenlédnge von rund
790 nm erzeugt.

Wellenlédnge. Weiterhin befindet sich ein Spalt (engl. slit) im Strahlengang. Dieser kann
so eingestellt werden, dass der Anteil an erzeugtem CW-Laser im Resonator teilweise
geblockt wird, die durch die hohe Intensitét selbstfokussierten Pulse jedoch vollstandig

transmittiert werden.

Damit jedoch iiberhaupt ein gepulster Betrieb zustande kommt und eine solche Selbst-
fokussierung mittels Kerrlinse stattfindet, muss zunéchst eine schnelle Anderung der
optischen Weglinge im Resonator vorgenommen werden. Dazu wird ein, in Abb. 4.1 als
Starter bezeichnetes, galvanometrisch gelagertes Glasplattchen verwendet. Die elektro-
nisch gesteuerten, schnellen Anderungen des Winkels, in dem das Pléttchen von dem
Laserstrahl getroffen wird, verdndern die optische Weglidnge des Strahls im Resonator und
verursachen dadurch starke Leistungsschwankungen. Daraus ergeben sich kurzzeitig hohe
Spitzenintensitéiten die zur Formierung schwacher Kerrlinsen fithren. Damit ausreichend
hohe Intensitdten erzeugt werden um den Strahl entsprechend zu fokussieren, miissen eine
Vielzahl an longitudinalen Moden des Resonators angeregt werden. Diese werden, sobald
sie weniger Verluste durch den Spalt, als Verstarkung durch das optische Pumpen des
Ti:Sa-Kristalls erfahren, resonant verstiarkt und formen den Laserpuls. Erfolgt diese Mo-
denkopplung, ist sie selbsterhaltend und das Wackeln des Glasplédttchens kann gestoppt

werden [72]. Um eine aktive Stabilisierung der Resonatorléinge erméglichen zu konnen,
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wird ein piezogelagerter Spiegel (PMM?®) implementiert. Eine detaillierte Beschreibung
der Regelung kann in dem Abs. 4.1.2 und Abs. 4.1.3 nachvollzogen werden.

Der Ti:Sa-Kristall weist ein breites Verstarkungsspektrum von 680 nm bis 1100 nm
auf [72], deckt jedoch nicht den gewiinschten Bereich um 1540 nm ab. Deshalb wird der
Prozess der optisch parametrischer Oszillation (OPO) angewendet. Dazu steht ein, in
Abb. 4.2 dargestellter, linearer Resonator zur Verfiigung, dessen Lénge der des Ti:Sa-
Resonators gleicht, um ein synchrones Pumpen zu gewihrleisten. Von zwei CM umgeben
befindet sich ein CsTiOAsO4- (CTA) Kristall in der Mitte des Resonators, wo ein nicht-
kritisch-phasenangepasster, nichtlinearer, optischer Prozess zweiter Ordnung stattfindet.
Dabei entstehen aus jeweils einem p-polarisierten Photon der Ti:Sa-Pumpmode ein s-
polarisiertes Signalphoton und ein p-polarisiertes Idlerphoton. Aus der Energieerhaltung
folgt direkt

Vp = s + v, (41)

wobei v, jeweils die optische Frequenz von Pump-, Signal- und Idlerphoton darstellt.
Eine Anderung der Pumpfrequenz, also der zentralen Wellenlidnge des Ti:Sa mittels des
BRF, bewirkt eine Anderung der Signalwellenléinge, wohingegen die Idlerwellenléinge bei
Raumtemperatur nahezu konstant bei A\; &~ 1580 nm bleibt. Die Frequenzkonversion des

CTA-Kristalls in Abhéngigkeit von der Pumpfrequenz ist im Anhang A dargestellt.

Ein Brewsterfenster (BW?) im Resonator sorgt fiir eine Abschwichung des Idlerstrahls.
Des Weiteren befindet sich hinter dem OM ein PBS, der eine rdumliche Trennung von
Signal und restlichem Idler verursacht. Aus rund 1,6 W mittlerer eingestrahlter Ti:Sa-
Leistung konnen knapp 200 mW optische Leistung bei einer Wellenlédnge von 1540 nm

generiert werden.

4.1.2. Amplitudenmodulation durch Idler

Auch wenn die Idlerphotonen gréfitenteils von dem Signalstrahl separiert werden konnen,
geschieht dies nicht perfekt. Zunéchst sind die Spiegel im OPO zwischen 1400 nm und

1700 nm hoch reflektiv, sodass ein Anteil an nichtresonantem Idlerstrahl zum OM gelangen

8engl. piezo mounted mirror
Yengl. brewster window
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Abbildung 4.2.: Schematischer Aufbau des OPQO’s. In dem CTA-Kristall findet der optisch
parametrische Oszillationsprozess statt. Die CM sind dabei durchléssig fiir die Pump- jedoch
hoch reflektiv fiir die Signalwellenléinge. Das BW dient zur Unterdriickung der Idlermode.
FEin PMM wurde im Rahmen dieser Arbeit implementiert, um eine aktive Stabilisierung der
Resonatorlédnge zu ermoglichen.

kann. Hierfiir muss die rdumliche Mode des Idlers mit der Resonatormode, die gleichzeitig

die Signalmode ist, iiberlappen. Aus der Impulserhaltung ergibt sich mit

EPump = ESignal + EIdler (42)

27
k|l = —
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ein wellenléingenabhéngiger Winkel zwischen Signal- und Idlermode, der aufgrund
des geringen Wellenlangenunterschiedes jedoch relativ klein ist. Die Orientierung des
doppelbrechenden CTA-Kristalls spielt dabei ebenfalls eine wichtige Rolle, da die Aus-
richtung seiner (aufier-)ordentlichen Achse, sowie deren Verkippung zur Strahlachse die
Phasenanpassung beeinflusst. Da die exakte Orientierung der drei Achsen des Kristalls
nicht bekannt ist, kann kein exaktes Maf fiir den Uberlapp der beiden rdumlichen Moden
bestimmt werde, zumal im Weiteren nur der Anteil daraus relevant wird, der in der
gleichen Polarisation wie das Signal vorliegt. Die aufgrund der Typ II Phasenanpassung
zunéchst senkrecht zueinander polarisierten Signal- und Idlerstrahlen kéonnen bei der
anschliefenden Propagation durch den CTA-Kristall oder bei der Reflexion an den Spie-
geln bis zum OM eine leichte Drehung der Polarisation erfahren. Weiterhin bestimmt die
Ausrichtung des PBS, welche Superposition beider Polarisationen am transmittierten

Ausgang vorliegt. Selbst wenn dieser auf maximale Transmission des Signals justiert ist,
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kann noch optische Leistung des Idlers detektiert werden. Dies bekréftigt die Annahme,
dass bereits bei der Auskopplung beider Strahlen ein Teil des Idlers in der Polarisation

der Signalmode vorliegt.

Als Konsequenz daraus resultiert ein Schwebungssignal zwischen Signal und verbliebe-
nem Idler, welches im Radiofrequenzband beobachtet werden kann. Der Ursprung dieser
Schwebung liegt bereits in der Entstehung der Ti:Sa-Pulse mittels passiver Modenkopp-
lung. Dabei bildet sich eine feste Phasenbeziehung zwischen den im Verstirkungsband des
Lasers liegenden, verschiedenen longitudinalen Moden des Resonators aus. Der spektrale
Abstand zwischen zwei benachbarten longitudinalen Moden ist durch den in Gl. (2.20)
formulierten freien Spektralbereich (FSR!?) des Resonators gegeben. Bei einer zentralen
Wellenldnge von A\g = 790 nm weisen die Ti:Sa-Pulse eine spektrale Breite von etwa
verwnMm ~ 2 THz auf, sodass auf mehr als 35.000 gleichzeitig anschwingende, longitudinale
Moden geschlossen werden kann. Mit der Annahme transformlimitierter Gaupulse ergibt

sich aus der Energie-Zeit-Unschérferelation fiir die Pulse eine Pulsdauer von

0.44

VEWHM

= 220fs.

TFWHM ~

Die Vielzahl an optischen Frequenzen pumpen nun synchron den OPO Prozess. Der
FSR von Pump- und Signalstrahl sind identisch bei 57,6 MHz. Damit ergibt sich unter der
Annahme einer gleichbleibenden Phasenanpassungsbedingung iiber die spektrale Breite
der Pulse, dass die Frequenzkomponenten des Idlers ebenfalls einen definierten Abstand
von 57,6 MHz aufweisen. Gibt es nun einen spektralen Uberlapp zwischen Signal und
Idler, kommt es zur Schwebung zwischen dem blauen Teil des Signals und dem roten Teil
des Idlers. Dieser Sachverhalt ist mit fiinf Moden schematisch in Abb. 4.3 dargestellt. Im
Intervall zwischen 0 und vpgr entstehen zwei Schwebungsfrequenzen vschw,1/2, die iiber

VSchw,1 + VSchw,2 = Vrsr verkniipft sind.

Eine experimentelle Untersuchung der Amplitudenmodulation ist im Rahmen der
Masterarbeit von Kai Barnscheidt erfolgt [73]. Die OPO-Pulse werden dabei zunéchst
mit einem optischen Spektrumanalysator vermessen und weisen eine FWHM-Breite von
14nm um die zentrale Wellenlénge von 1540 nm auf. Anschlieend wird die Modulation
auf eine feste Frequenz von 12 MHz geregelt und der OPO-Ausgang in einen 4f-Aufbau

[74] analysiert. Ein Spalt wird auf einem Verschiebetisch in der Fourierebene platziert,

Oengl. free spectral range
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Entstehung eines Schwebungssignals im Radio-
frequenzbereich am OPO-Ausgang. Jede spektrale Pumpmode erzeugt eine Signal- und eine
Idlermode. Da der jeweilige spektrale Abstand zweier benachbarter Pump-, sowie Signalmoden
durch den FSR von Ti:Sa- bzw. OPO-Resonator gegeben werden, sind auch die Idlermoden in
einem festen spektralen Abstand zueinander. Uberlappt das Spektrum von Signal- und Idlerpuls,

kénnen innerhalb des Frequenzbands des FSR zwei Schwebungsirequenzen vgq,y, 1/2 detektiert
werden.
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um in dquidistanten Schritten Teile des Spektrums von rund 3nm (FWHM) auszuwihlen.
Der jeweils ausgewihlte Anteil des Spektrums wird mit einem in Anhang B erlauterten
Detektor vermessen. Die dabei gemessene spektrale Verteilung der optischen Leistung,
sowie die der Modulationsstéirke ist in Abb.4.4 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Modulation nicht symmetrisch {iber das Signalspektrum verteilt
ist, sondern zwischen Signal- und Idlerspektrum zentriert ihr Maximum aufweist. Dies
bekriftigt die Annahme, dass die vorhandene Modulation auf dem OPO-Ausgang durch
den Idler zustande kommt. Weiterhin konnte im Rahmen der Messungenauigkeit keine
signifikante Anderung der Modulationsfrequenz innerhalb des Spektrums festgestellt
werden, auch wenn die zur Erzeugung des Schwebungssignals beitragenden Signal- und
Idlermoden aus Pumpmoden mit groffem spektralen Abstand gepumpt werden. Die Modu-
lationsfrequenz dient somit als ein hervorragendes Maf}, um relative Langenunterschiede

zwischen Ti:Sa- und OPO-Resonator zu detektieren.

4.1.3. Stabilisierung

Die Leistung des Schwebungssignals zwischen Signal und Idler kann durch das Ersetzen
des BW in dem OPO-Resonator (Abb. 4.2) durch ein PBS um mehr als eine Zehnerpotenz
reduziert werden. Dennoch ist sie um Gréflenordnungen stérker als die Schwebung der
Singalmoden mit Vakuumfluktuationen, die es in weiteren Versuchen zu detektieren und
zu unterschreiten gilt. Aus technischen Griinden, die in [75] ndher nachvollzogen werden
konnen, liegt die Messfrequenz dieser Fluktuationen bei 5,7 MHz mit einer Bandbreite,
die 1 MHz nicht {iberschreiten sollte. Sobald thermische Drifts und akustische Vibrationen
die relative optische Weglénge von Ti:Sa- zu OPO-Resonatorldnge beeinflussen, dndert

sich die Frequenz der Modulation und fithrt zu Stérungen in diesem Messfenster.

Um dies zu verhindern, wird als erste MaBinahme die bestehende Zweipunkt-Wasserkiihlung
des Ti:Sa-Kristalls ersetzt. Neben stérenden Vibrationen von Pumpe und Liifter, erzeugt
das fiir eine Zweipunktkiihlung charakteristische Regeln zwischen zwei Temperaturen
eine stindige Anderung der optischen Weglinge im Ti:Sa-Kristall. Es wurde eine mul-
tifunktionale Platine zur Temperaturkontrolle mittels PID-Reglung konzipiert, die im
Zusammenspiel mit einem CPU-Wasserkiihler, einem NTC!"'-Widerstand, sowie Pumpe,
Peltierelement und Wasserreservoir eine aktive Regelung der Ti:Sa-Kristalltemperatur

auf einen festen Sollwert ermdglicht. Dies verhindert Langzeitdrifts und ermdoglicht die

engl. negative temperature coefficent
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Implementierung eines schnellen Regelmechanismus, der jedoch nur auf deutlich kleineren

Léangenskalen einsetzbar ist.

Als Stellglied fiir den schnellen Regelmechanismus dient ein piezogelagerter Spiegel
(PMM), der entweder im Ti:Sa- oder OPO-Resonator angebracht werden kann. Dabei
ist der stabilere der beiden Resonatoren passiv und die Lénge des anderen wird aktiv
darauf geregelt. Stabilitéit bedeutet in diesem Zusammenhang eine geringe Variation der
Resonatorldnge aufgrund von dufleren, akustischen Vibrationen. Um die Stabilitat beider
Resonatoren beurteilen zu konnen, wird ein Referenzsystem aufgebaut. Es wird ein im
anschliefenden Kap. 4.2 ndher beschriebener Resonator aus nur drei Spiegeln installiert,
der ebenfalls einen FSR von 57,6 MHz aufweist. Aufgrund der geringen Anzahl an Kom-
ponenten und den robusten Halterungen, die eine Strahlhche von nur 5cm erlauben,
kann bereits eine hohe Stabilitdat dieses Systems vermutet werden. Um diese Annahme
zu iiberpriifen, wird ein CW-Laser der Firma NKT Photonics verwendet. Der Koheras
Adjustik E15 stellt in Kombination mit dem Koheras Boostik eine monochromatische
Lichtquelle einer Linienbreite kleiner 1kHz dar, die sich durch sehr geringes Phasen- und
Frequenzrauschen auszeichnet[76, 77]. Die Linge des Referenzresonators wird mit einem
PMM kontinuierlich um wenige Mikrometer von der zentralen Linge ¢/vpsgr ~ 5,2m
variiert und die Transmissionspeaks von CW-Laser und OPO-Ausgang verglichen. Die Fre-
quenzstabilitit des CW-Lasers und der geringe Storeinfluss von akustischen Vibrationen
auf den Referenzresonator sorgen dafiir, dass nach dquidistanten Léngendnderungen von
A/2 die Resonanzbedingung erfiillt ist und sich aufgrund der konstanten Geschwindigkeit
des PMM im linearen Bereich der zeitliche Abstand der Resonanzpeaks im Rahmen
der Messungenauigkeit nicht &ndert. Mit dem im Folgenden beschriebenen Verfahren
kann nun entweder die Resonatorlange des Ti:Sa’s oder OPQO’s aktiv geregelt werden. Es
zeigt sich hierbei, dass die Resonanzpeaks des OPQO’s bei der aktiven Regelung der OPO-
Lange zu stark unterschiedlichen Zeitpunkten auftauchen, wenn der Referenzresonator
kontinuierlich in der Lange verdndert wird. Dies ldsst auf Fluktuationen in der Frequenz
des OPO-Ausgangs schlieBen. Wird hingegen die Ti:Sa-Lénge aktiv geregelt sind solche
Frequenzfluktuationen nahezu nicht existent. Diese Erkenntnis ist nicht verwunderlich, da
in dem Ti:Sa-Laser mehr Elemente, wie Brewster-Prismen, der Spalt sowie der galvanisch
gelagerte Starter enthalten sind, die durch Vibrationen die optische Weglédnge beeinflussen

konnen.

Um schliellich die Modulationsfrequenz auszulesen, wird ein kleiner Anteil des OPO-
Signals auf eine fiir 12 MHz optimierte Photodiode fokussiert. Die Optimierung ist

notwendig, damit die Modulation detektiert werden kann, ohne, dass das dominante
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Signal der Pulswiederholrate den Detektor sattigt. Die Wahl von 12 MHz stellt dabei
einen Kompromiss aus dem Abstand zum Messfenster von 5,7 MHz und zu der halben
Pulswiederholrate von 28,8 MHz dar. Ein Teil des Ausgangssignals des Detektors wird in
einen Allpass geleitet. Diese elektronische Schaltung hat im Idealfall eine Verstéirkung
von 1 fiir alle Frequenzen, erzeugt jedoch eine frequenzabhéngige Phasenverschiebung des
Signals. Das multiplikative Frequenzmischen des Allpassausgangs und der ungefilterten
Detektorspannung ergibt nach Filterung mit einem Tiefpass nun ein direkt proportio-
nales Signal zu dem aus dem Frequenzunterschied zu der Referenzfrequenz von 12 MHz
stammenden Phasenversatzes und dient als Fehlersignal. Die Abhéngigkeit zwischen
Modulationsfrequenz und entstehendem Fehlersignal ist in Abb. 4.5 dargestellt und weist
ein lineares Verhalten im Bereich zwischen 10 MHz und 15 MHz, sowie den gewiinschten
Nulldurchgang um 12 MHz auf.

Das Fehlersignal kann mit einem geeigneten PID-Regler in die benétigte Stellgrofie
umgewandelt werden, um den PMM zu treiben. Dabei muss die Stellgréfle immer der
Abweichung entgegenwirken, was bei einer Phasendrehung in der ganzen Regelstrecke
ab 180° mit einer gleichzeitigen Kreisverstarkung von V' > 1 nicht mehr der Fall ist
[78]. Zur néheren Analyse bietet es sich an, das Frequenzverhalten einzelner Kompo-
nenten des offenen Regelkreises in Form von Bode-Diagrammen auszuwerten. Dabei
wird die Verstarkung und Phasendrehung durch den offenen Regelkreis frequenzabhéngig
aufgetragen. Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 4.6 fiir den PMM dargestellt. Hierzu wird
mit einem nichtdimensionierten PID-Regler die Modulation auf 12 MHz geregelt und

mit einer sinusformigen Storung iiberlagert. Die Stéarke der Riickkopplung iiber den
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PID-Regler wird dabei so gering wie moglich gehalten, sodass das Fehlersignal als ein
Ma#B fiir die Langenadnderung durch die Storung genutzt werden kann. Ein Netzwerk-
analysator wird verwendet, um das Bode-Diagramm in Abb. 4.6 zu erzeugen. Zunéchst
ist ein Tiefpassverhalten aufgrund der Kapazitiat der Piezokeramik im Zusammenspiel
mit dem Ausgangswiderstand der Spannungsversorgung zu erkennen. Weiterhin zeigen
sich Resonanzfrequenzen bei 37kHz und 54 kHz. Geeignete Notch- und Tiefpassfilter
sind im Laufe des Optimierungsprozesses in den Regelkreis implementiert worden, um
in dem geschlossenen Regelkreis eine hohe Gegenkopplung zu erzielen. Die endgiiltige

Konfiguration der Regelelektronik kann dem Laborbuch entnommen werden.

4.2. Optischer Filterresonator

Fiir die in Abs. 5.2 und Abs. 5.3 beschriebene experimentelle Untersuchung von Quet-
schung optischer Pulse in Glasfasern wird ein in Abb. 2.1 illustrierter Impedanz-angepasster
Ringresonator aufgebaut. Er besteht aus zwei Koppelspiegeln mit einer Leistungsreflekti-
vitdt/-transmissivitéit von 0,96/0,04 und einem Piezo-gelagerten, gekriimmten Endspiegel
mit einer Leistungsreflektivitit von 0,998 sowie einem Kriimmungradius von r¢ = 3m.
Dies resultiert nach Gl. (2.22) in eine theoretische Finesse von 75. Der FSR des Resonators
wird durch die Pulswiederholrate des im vorangegangenen Abs. 4.1.1 beschriebenen Laser-
systems mit 57,6 MHz vorgegeben. Die raumliche Mode der einfallenden Welle wird mit

einem Teleskop und mehreren Spiegeln auf die gaufsche Grundmode des Resonators abge-
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stimmt. Vorteilhaft hierbei ist, dass der Resonator am Ausgang einer Monomodenglasfaser

verwendet wird, in der bereits eine rdumliche Modenfilterung stattfindet.

Die Modulation des Lasersystem wird auf 12 MHz stabilisiert und die Lénge des
Resonator entsprechend der Gl. (2.20) auf die Pulswiederholrate abgestimmt. Ein zweiter
Reflex des Resonators wird ausgenutzt und darin ein fiir 12 MHz optimierter Detektor
platziert. Die Optimierung erfolgt dabei in gleicher Weise, wie die der im Anhang B
beschriebenen BHD-Detektoren, nur werden unterschiedliche Eckfrequenzen der elektro-
nischen Filter verwendet. Dieser Detektor wird verwendet, um nach dem in Abs. 2.2.2
beschriebenen PDH-Verfahren den Resonator zu stabilisieren. Dabei wird das in Abb. 4.7
blau dargestellte Fehlersignal gewonnen. Es wird erzeugt, indem die in griin dargestellte
Spannung mit einer Verstdrkung von rund 100 an dem PMM angelegt wird und damit
eine anndhernd lineare Anderung der Resonatorlinge bewirkt. Weiterhin ist in rot die
transmittierte optische Leistung bei 6 mW Eingangsleistung als Spannungssignal des
Detektors abgebildet. Darin zeigt sich neben dem zentralen Resonanzpeak auch die nicht
verschwindende Leistung der um jeweils 12 MHz verstimmten Seitenbander. Die Asymme-
trie des Fehlersignals resultiert aus der in Abs 4.1.2 beschriebene Amplitudenmodulation
des Lasersystems, die durch den Kerr-Effekt in der optischen Faser eine zusétzliche
Phasenmodulation erzeugt. Als Konsequenz dndert sich die Modulationsstiarke mit der
optischen Leistung und damit einhergehend die Form des Fehlersignals. Dies ist jedoch fiir
die PDH-Stabilisierung nicht problematisch, da die Linearitdt und der Nulldurchgang des
Fehlersignals im Bereich um die zentrale Resonanz fiir alle im Rahmen der vorliegenden

Arbeit verwendeten optischen Leistungen gegeben ist.



56 Experimentelle Komponenten

Transmission Reflexion
| — optische Leistung / RMS-Phasenrauschen in Grad |
_10° ; 1! i
S —  1/002 S —  1/073
=) — 2.170.02 = — 2.1?1.08
= 1370051 & 13219
=) — 6.3/0.06 o 107 — 6.3 /2543
~ 10‘4_ — 9 / 0.12 | { — 9 / 5.15
g 105 /0191 9 10.5 / 8.40
= — 11.6 / 0.08 SR — 116 / 3.45
= — 159 /006|] g 107 —15.9 / 2.77 |’
<] . [}
= 10°F R
= £ 10§
2, =
z E
10° 10°
0 1 2 3 4 D 0 1 2 3 4 )
fin kHz fin kHz

Abbildung 4.8.: Spektrale Dichte des Phasenrauschens der Resonatortransmission und
-reflexion fiir verschiedene optische Leistungen. Die unterschiedlichen Leistungen sind in dem
ersten Eintrag der jeweiligen Legende festgehalten. Der zweite Eintrag darin steht fiir das
jeweilige quadratische Mittel des Phasenrauschens bis 2 kHz in Grad.

Aus der Annahme einer sich linear mit der Zeit verhaltenden Verstimmung der Resona-
torlinge kann aus Abb. 4.7 die Halbwertsbreite des Transmissionspeak zu
vewaMm = 900 kHz bestimmt werden. Der FSR des Resonators ist mit der Pulswiederhol-
rate gegeben, sodass sich nach Gl. (2.22) eine Finesse von 64 ergibt. Die Abweichung
zu der theoretischen Finesse von 75 kann zunéchst auf die Koppelspiegel zuriickgefiihrt
werden, die eine Toleranz der Leistungsreflektivitit von £1% aufweisen. Weiterhin birgt
die (Nicht-)Linearitit des Piezos eine Fehlerquelle. Es kann aufgrund der geringen Leis-
tungsreflexion im Resonanzfall ausgeschlossen werden, dass die Minderung der Finesse
aufgrund zusétzlicher Verluste im Resonator zuriickzufiihren ist. Sie stellt somit keine

Probleme fiir die im Kap. 5 vorgestellten Experimente dar.

Fiir das in Abs. 5.10 beschriebene Experiment findet eine aktive Stabilisierung der
Resonatorlénge statt. Dabei werden reflektierter und transmittierter Teilstrahl zunéchst
rdumlich separiert und anschlieSend bei einer BHD wieder zur Interferenz gebracht. Um
auf die Stabilitéit der Phasen beider Teilstrahlen zu schlieflen, kann das fiir unterschied-
liche optische Leistungen aufgenommene Fehlersignal in Relation zu dem in Abb 4.7
dargestellten linearen Durchgang des Fehlersignal um die Resonanz gesetzt werden. Aus
den Transferfunktionen in Abb. 2.2 ergibt sich weiterhin fiir die Phase im linearen Bereich

um die Resonanz ein Anstieg von 119° pro kHz in Reflexion und 2,7° pro kHz in Transmis-
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sion. Die Amplitude des spektralen Rauschens ist fiir unterschiedliche optische Leistungen
in Abb. 4.8 dargestellt. Es wird durch Frequenzkomponenten unterhalb 2 kHz dominiert,
wobei sich vergewissert wurde, dass Beitrage durch die Resonanzfrequenzen des Piezos
im zweistelligen Kilohertz-Bereich vernachléssigbar gering sind. Das quadratische Mittel
(RMS!?) des Phasenrauschen in Grad ist fiir jede optische Leistung als zweiter Eintrag in
der Legende markiert. Es ist fiir den im Experiment als LO verwendeten transmittierten
Teilstrahl maximal 0,2° und hat auf die danach folgende BHD vernachléssighbaren Einfluss.
Das Phasenrauschen in Reflxion ist aufgrund der Impedanzanpassung deutlich stérker.
Dies betrifft jedoch nur die Tragerfrequenzen und hat keine Auswirkungen auf die zu
detektierenden Seitenbéander bei 45,7 MHz. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
sich der Anstieg des zur Normierung verwendeten Fehlersignals geringfiigig mit der
optischen Leistung éndert, was in dieser Présentation vernachlédssigt wird. Dennoch zeigt
sich, dass die Stabilisierung den Anforderungen des in Abs. 5.10 beschrieben Experiments

genugt.

2engl. root mean square
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Kapitel 5.

Experimente

5.1. Jiggle-Experiment

Wie in Abs. 2.3.2 beschrieben, ist die Photonenzahl unter Anwendung des Kerr-Effekts
eine Erhaltungsgrofle, sodass bei einem kohérenten Zustand am Eingang einer Glasfaser
die direkte Detektion des Quantenzustands am Ausgang Vakuumrauschen liefert. Die
gequetschte Quadratur ist jedoch nach Gl. (2.42) nur um den geringen Winkel 6 von
der Amplitudenquadratur gedreht. Demnach kann beispielsweise mit einem asymme-
trischen Sagnac-Interferometer [79, 80, 81, 82] der Quantenzustand am Faserausgang
durch Interferenz im Phasenraum verschoben werden, um direkt detektierbare Photonen-
zahlquetschung zu generieren. Die Interferenzphase ist dabei jedoch von der optischen
Leistung abhéingig und kann nicht beliebig gewéahlt werden. Dies ist in dem sogenannten
Jiggle-Experiment moglich. Dazu wird der im Abs. 4.1.1 beschriebene, quantenrauschli-
mitierte Laser, wie in Abb. 5.1 dargestellt, mit Hilfe einer \/2-Platte (HWP!) zu gleichen
Anteilen in die beiden ausgezeichneten Achsen einer polarisationserhaltende Monomoden-
faser (PMSM?) eingekoppelt. Die hier verwendete Glasfaser ist eine 8,2 m lange HB1500T,
mit einer angegebenen Schwebungslinge von Ly < 2,0mm bei 633 nm [83]. Unter der

Annahme eines linearen Zusammenhangs zur Wellenléinge A

Lengl. half wave plate
2engl. polarization maintaining single mode
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Abbildung 5.1.: Schematischer Aufbau des Jiggle-Experiments. Zusétzlich ist die Polari-
sationsrichtung der Teilstrahlen im Bezugssystem der ausgezeichneten Achsen der PMSM
Faser dargestellt. Der linear polarisierte Laser wird mit einem HWP mit anndhernd gleicher
Leistung in beide ausgezeichnete Achsen der PMSM Faser eingekoppelt. Aufgrund der starken
Doppelbrechung der Faser kénnen beide Teilstrahlen als unabhéngig voneinander betrachtet
werden. Am Faserausgang werden beide Teilstrahlen rdumlich separiert, einer durch einen
verdnderbaren Abschwiicher (AA) in der Amplitude reduziert und anschlieffend beide auf einem
asymmetrischen Strahlteiler (ABS) interferiert. Mit balancierter Detektion wird schliefilich die
Amplitudenquadratur eines Ausgangsports des ABS analysiert.
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zeigt sich, dass zwei Tpwpv = 250fs GauBpulse (entspricht T;, = 150fs) bei
A = 1550 nm, die gleichzeitig eingekoppelt werden, bereits nach rund 12 cm Faser um
300 fs = 27T} separiert sind. Folglich werden die beiden Pulse wiahrend der Propagation
durch die Faser vereinfacht als unabhingig voneinander betrachtet. Am Faserausgang
konnen beide mittels einer Kombination aus HWP und polarisierendem Strahlteiler

(PBS?) rdumlich getrennt werden.

Wihrend einer von beiden, von nun an ,,Signal“ genannt, direkt zu einem nicht pola-
risierenden, asymmetrischen Strahlteiler (ABS*) gesendet wird, kann der andere mittels
eines verinderbaren Abschwichers (AA®) unterschiedlich stark abgeschwicht werden.
Eine Verzogerungsstrecke, sowie ein weiteres HWP wird benétigt, um die Interferenz
am ABS zu optimieren. Der ABS weist eine Leistungsreflexion von 94 % auf und der
reflektierte Ausgangsport des Signals wird mit balancierter Detektion untersucht. Es

werden die in Abs. B beschriebenen Detektoren verwendet.

Ein mit einer Ségezahnspannung angesteuerter Piezo-gelagerter Spiegel dient dazu,
die relative Phase A® zwischen Signal und abgeschwéchtem Strahl kontinuierlich zu
variieren. Die Datenaufnahme erfolgt mit 40 MHz und die Daten werden anschlieSend
mit einer Bandbreite von 1 MHz um 5,7 MHz mit einem digitalen Tschebyscheff Filter
8.0rdnung Bandpass-gefiltert. Die optische Leistung auf den Detektoren wird in Form
von Gleichspannungen (DC®) zusammen mit der Sigezahnspannung, synchron zu den
Quadraturdaten mit 100 kHz erfasst. Anhand dieser DC-Spuren kann, wie in Abb. 5.2b
dargestellt, die Phasenlage beider interferierender Strahlen mittels eines Fits der Form
y=ua-sin(g-t*+f-t>+e-t*+d-t+c)+ b bestimmt werden. Den gemessenen
Quadraturdaten konnen, wie Abb. 5.2¢ verdeutlicht, Phasenwinkel zugeordnet werden.
Die Leistungsverluste des Signalstrahls wurden experimentell ermittelt und belaufen sich
auf 12,5% bis zum ABS, weiterhin 6% durch die ABS-Transmissivitit und zuséitzlich
15% durch die Quanteneffizienz der Photodioden. Wahrend des Experimentes wird
zunéchst eine feste Abschwichung eingestellt, mehrere Messungen der Interferenz bei
kontinuierlich durchfahrender Phasenlage aufgenommen und zusétzlich die Intensitédten
beider Einzelstrahlen detektiert. Den gemessenen Quadraturdaten werden anschliefend,
wie beschrieben, Phasen zugeordnet. Diese Prozedur wiederholt sich dann fiir verschiedene

Abschwéchungen.

engl. polarizing beam splitter
engl. asymmetric beam splitter
engl. alterable attenuater

3
4
5
Sengl. direct current
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In Abb. 5.2a sind die gemessenen Daten mit einer Phasenauflésung von einem Grad
als gepunktete Linie dargestellt. Es werden 32 mW mittlere optische Leistung gleichméBig
in die beiden ausgezeichneten Achsen der PMSM Faser eingekoppelt. Die Leistung des
abgeschwichten Strahls wird kontinuierlich von 1,1% (Spur 1) der Signalleistung auf
weniger als 0,01% (Spur 5) reduziert. Eine Simulation des Experiments nach der in Kap. 3
beschriebenen Methodik liefert die durchgezogenen Graphen in Abb. 5.2a und weist sehr
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten auf. Es zeigt sich hierbei, dass die
Aufteilung der optischen Leistung auf die beiden Faserachsen im Experiment jedoch
nicht ganz symmetrisch stattfand, sondern der Signalstrahl 57% der Gesamtleistung
trug. Weiterhin weichen die theoretischen Graphen im Intervall zwischen 7 und 37 /2
systematisch um 3° von den Gemessenen ab. Dies lasst auf einen systematischen Fehler bei
der Auswertung der relativen Phasenlage schliefen. Als Faserparameter fiir die Simulation

werden 3 = —13,7ps?km~!, T = 3fs, sowie v = 0,8 W lkm~! verwendet.

Aus dem Experiment werden fiir jeden Phasenpunkt im Schnitt 90.000 Datenpunkte
verwendet, wobei der niedrigste Datensatz nur 25.000 Datenpunkte enthélt. Setzt man
diese Zahlen in Relation zur Messfrequenz von 40 MHz und der Bandbreite des Mess-
fensters von 1 MHz, ist nur jeder vierzigste Datenpunkt relevant. Der relative Fehler der

daraus bestimmten Varianzen V' ergibt sich zu

AV 2
vV VN’

wobei N die Anzahl der Messpunkte beschreibt. Demnach ergibt sich ein mittlerer
statistischer Fehler von 3% der dargestellten Varianzen in Abb. 5.2a, der 6% nicht
iiberschreitet. Maximale Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums wurde fiir die
Spur 1 mit —3,1dB gemessen. Dazu werden 52800 Datenpunkte verwendet, sodass sich
ein relativer, statistischer Fehler von 4% ergibt. Da dieser der dominante Fehler in dem
Experiment ist, kann der maximal gemessene Quetschgrad mit (—3,140,2) dB angegeben
werden, welcher zu (—5,8 + 0,6) dB nach Korrektur linearer Verluste korrespondiert. Die
Rauschleistung der Vakuummessungen liegt dabei 20 dB iiber dem Dunkelrauschen der
Detektoren.

Die Messresultate aus Abb. 5.2a zeigen, dass fiir alle im Experiment gewé&hlten
Abschwéachungen die Verschiebung der Quasiwahrscheinlichkeitsverteilung des Signals

ausreichend grof ist, um die Nebenachse der Ellipse auf die Amplitudenquadratur zu
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Abbildung 5.2.: a) Experimentelle Resultate (gepunktet) und Simulation (durchgezogen)
des Jiggle-Experiments mit 32 mW optischer Leistung am Fasereingang. Die Leistung des
abgeschwiichten Strahls variiert von 1,1% des Signalstrahls in Spur 1 bis zu 0,01% in Spur 5. Die
grofite Rauschunterdriickung wird in Spur 1 mit (—3,1 £ 0,2) dB gemessen, welche zu (—5,8 +
0,6) dB nach Korrektur linearer Verluste korrespondiert. b) und ¢) Exemplarische Darstellung
der Phasenzuordnung der Quadraturdaten. Die relative Phase A® wird mit einem PMM
kontinuierlich durchgefahren. Die in b) blau dargestellte optische Leistung des Interferenzsignals
wird mit einem Fit ausgewertet und anschlieBend den Quadraturdaten, wie in c) dargestellt,
eine Phase zugeordnet. Die Phasenauflosung betrégt ein Grad.
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Abbildung 5.3.: Schematische Phasenraumdarstellung der Messung von Quetschung mit dem
Jiggle-Experiment fiir zwei unterschiedlich starke Abschwéchungen. Dabei sind ag,aa und agyt
jeweils die Amplituden von Signal, abgeschwéchtem Strahl und Interferenz. Die Phasenwinkel
unter denen Quetschung gemessen werden kann, sind von der Abschwichung abhéingig. Weiterhin
kann fiir geringere Abschwéchungen eine gréfler werdende Rauschunterdriickung detektiert
werden, da sich die Rauscheintrage durch den schwachen Strahl reduzieren.

drehen und somit fiir eine bestimmte relative Phase A® direkt detektierbare Photo-
nenzahlquetschung zu generieren. Fiir sehr kleine kohérente Verschiebungen, wie z.B.
die Spur 5 in Abb. 5.2a, zeigt sich ein nahezu achsensymmetrischer Verlauf beziiglich
AP ~ /2. Wird die kohédrente Verschiebung grofier, erhoht sich die maximal detektier-
bare Antiquetschung. Weiterhin kann ein lokales Maximum bei einer relativen Phase von

A®d ~ 37 /2 ausgemacht werden.

Die zwei Bereiche in denen man Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums de-
tektieren kann, erscheinen nicht gleich. Dies liegt an dem zusétzlichen Rauscheintrag
durch den schwachen Strahl. Wie in Abb. 5.3 schematisch dargestellt, gibt es fiir jede
Leistung des schwachen Strahls zwei relative Phasen A®, 5, unter denen die am stérksten
gequetschte Quadratur des Signals parallel zur Amplitudenquadratur der Interferenz
orientiert ist. Je grofler die kohdrente Amplitude des schwachen Strahls gewéahlt wird,
desto grofler wird der Phasenabstand beider Minima. Dabei gewinnt der Einfluss des
Rauschens des schwachen Strahls immer mehr an Bedeutung, sodass die Unterschiede
beider Minima immer deutlicher werden. So weist die Spur 1 in Abb. 5.2a im ersten
Minimum —3,1dB und im zweiten Minimum —1,6 dB auf, wohingegen in Spur 4 beispiels-

weise der Unterschied beider Minima nur 0,4 dB betrégt. Interferieren beide Strahlen
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destruktiv miteinander, ist der Differenzwinkel der Nebenachsen beider Ellipsen kleiner,
sodass effektiv eine groflere Rauschunterdriickung erzeugt werden kann, als wenn beide
Strahlen konstruktiv interferieren. Mit einer Optimierung des ABS im Zusammenspiel
mit der kohédrenten Amplitude des schwachen Strahls kénnte eine noch grofiere maxi-
male Rauschunterdriickung erzeugt werden. Das Jiggle-Experiment eignet sich dennoch
hervorragend, um ohne die Verwendung aktiver Regelung Photonenzahlquetschung aus
einem Kerr-gequetschten Zustand zu generieren. Die hervorragende Ubereinstimmung
zwischen experimentell ermittelten und simulierten Ergebnissen bestétigt ebenfalls die

Giiltigkeit der in Kap. 3 beschriebenen Simulationsmethodik.

5.2. Optischer Resonator: Verstimmt

Wie im Abs. 2.3.5 beschrieben, kann ein Filterresonator verwendet werden, um die
Quasiwahrscheinlichkeitsverteilung eines monomodigen Quantenzustandes zu untersu-
chen. Ubertrigt man dieses Schema auf einen modengekoppelten Femtosekundenpuls,
bestehend aus einer Vielzahl von Frequenzmoden, muss gegeben sein, dass jede einzelne
Frequenzmode des Pulses gleichermafien von dem Filterresonator beeinflusst wird, um
in einem Einmodenbild zu bleiben. Dies kann gewéhrleistet werden, indem der Filter-
resonator den gleichen FSR aufweist wie der die Pulse erzeugende OPO-Resonator mit
vpsg = D7,6 MHz. Mittels eines Piezo-gelagerten Spiegels kann eine leichte Abweichung
von dieser Linge um wenige um eingefithrt werden, was als detuning” bezeichnet wird
und der Rotation des reflektierten Quantenzustands dient. Die Untersuchung der Pho-
tonenzahlfluktuationen des Zustandes geschieht iiber direkte Detektion, bei der die in
Abs. B erlduterten Detektoren verwendet werden. Der Versuchsaufbau ist schematisch in
Abb. 5.4 dargestellt und die Charakterisierung des Resonators erfolgt in Abs. 4.2.

Es werden verschiedene optische Leistungen in eine der beiden ausgezeichneten Achsen
der 8,5m langen, polarisationserhaltenden Glasfaser HB1500T eingekoppelt und der
Resonator iiber die Piezospannung verstimmt. Das am Resonator reflektierte Signal wird
mit balancierter Detektion untersucht, wobei eine Datenaufnahme mit 40 MHz erfolgt.
Aus einer anschlieenden digitalen Filterung durch Tschebyscheff-Filter 8. Ordnung mit

verschiedenen Eckfrequenzen werden die Quadraturdaten gewonnen.

Die Messresultate fiir 15 mW optische Leistung am Faserausgang sind in Abb. 5.5
dargestellt. Um die Resonatorlédnge von der iiber den OPO-FSR vorgegebene Lénge zu

Tengl. Verstimmung
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Abbildung 5.4.: Schematischer
Aufbau zur Untersuchung von
Kerr-Quetschung modengekop-
pelter Femtosekundenpulse. Der
Ausgangszustand der Faser wird
an einem Impedanz-angepassten
Ringresonator reflektiert und
mit  balancierter = Detektion
dessen  Amplitudenquadratur
ausgewertet. Fine leichte Ver-
stimmung der Resonatorlénge
um AL bewirkt eine Drehung

Balancierte
Laser Detektion R50/T50
A = 1540 nm é
Trwiv — 2501s
fp= 57,6 MHz R96/T04

der Tragerfrequenzen oder eines HWP Glasfaser ' ,'
der jeweiligen (anti-)gequetschten “ 1
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Abbildung 5.5.: Experimentelle Resultate fiir 15 mW optischer Leistung, die die Glasfaser
verlassen. Die rot dargestellte Piezospannnung am PMM kann bis auf die Umkehrpunkte der
Rampe als direkt proportional zur Verstimmung der Resonatorlange AL angenommen werden.
Die maximale Rauschunterdriickung von —3dB korrespondiert zu —5,4dB nach Korrektur
linearer Verluste. In den grau hinterlegten Bereichen ist das Phasenrauschen der 12 MHz-
Modulation fiir ein Ubersteuern der Datenaufnahme verantwortlich, sodass diese Bereiche
fehlerbehaftet sind. Der dargestellte Verlauf stimmt qualitativ sehr gut mit dem simulierten

Graph in Abb. 5.6 iiberein.
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Abbildung 5.6.: Simulierte Resultate einer direkten Detektion eines monomodigen Quantenzu-
stands, der an dem impedanzangepassten Ringresonator reflektiert wird. Der Zustand wird mit
23 dB (-7dB) Antiquetschung (Quetschung) angenommen. Die durchgezogenen blauen Graphen
ergeben sich fiir eine Quanteneffizienz von 1, wohingegen die Strichpunktierten, wie im Experi-
ment, eine Quanteneflizienz von 0,7 aufweisen. Zusétzlich ist in rot die relative Phasendrehung
O der gequetschten Quadratur durch den Resonator dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute
qualitative Ubereinstimmung mit dem Experiment in Abb. 5.5. Eine Phasenraumdarstellung
der reflektierten Quantenzustédnde bei unterschiedlicher Resonatorverstimmung kann in Abb. 5.7
nachvollzogen werden.
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Abbildung 5.7.: Schematische Phasenraumdarstellung der Rotation eines Kerr-gequetschten
Zustands am Resonator. Die Nummerierung bezieht sich auf die Graphen in Abb. 5.6:
Zustand unveréndert. @ rotes Seitenband geringfiigig in Phase gedreht, sodass Nebenachse

der Ellipse parallel zur Amplitudenquadratur. @ / @ rotes/ blaues Seitenband weiter ge-
dreht und teilweise transmittiert, sodass Nebenachse des gesamten Zustands maximal gedreht.

@ / @ rotes/ blaues Seitenband komplett transmittiert und damit Schwebung zwischen

verbliebenem Seitenband und Vakuum komplett unkorreliert. @ / @ wie @ / @ nur in
andere Richtung gedreht. @ Tréger beginnt Drehung und Seitenband dreht sich zuriick.
Trager kurz vor Resonanz. Dadurch geringfiigig abgeschwécht und in Phase gedreht, sodass
Amplitudenquadratur fast parallel zur anti-gequetschten Quadratur. Tréger fast komplett
resonant nur um —0Oq gedreht, sodass gequetschte Quadratur des Eingangszustands messbar
ist. @ wie , Trager nur in andere Richtung gedreht. @ Tréger dreht zuriick und blaues
Seitenband beginnt Drehung. Unterschied zu nur durch initiale Drehung .
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verstimmen, wird ein Piezo-gelagerter Resonatorspiegel mit einer Ségezahnspannung
von 3 Hz betrieben. Die Quadraturdaten werden mit 1 MHz Bandbreite um 5,7 MHz
Bandpass-gefiltert und aus jeweils 50.000 aufeinander folgenden Datenpunkten die Vari-
anz gebildet. Der zufillige Fehler belduft sich auf 0,24 dB. Die grau hinterlegten Bereiche
sind aufgrund von Ubersteuerung des Datenaufnahmesystems fehlerhaft. Weitere Mes-
sungen verifizieren, dass dies keine Auswirkungen auf die umliegenden Bereiche hat.
Eine Rauschunterdriickung von —3 dB unterhalb des Vakuums kann detektiert werden,
welche nach Korrektur linearer Verluste zu —5,4 dB korrespondiert. Weiterhin sind lokale
Maxima mit 18 dB sowie sehr rapide Anderungen der Rauschleistung um die Resonanz
bei 0,16 s und 0,27 s ersichtlich.

Ergebnisse einer numerische Simulation des Experiments sind in Abb. 5.6 darge-
stellt und zeigen qualitativ sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Befun-
den. Als Startpunkt der Simulation wird ein monomodiger, gaufscher Quantenzustand
mit (23dB) —7dB (Anti-)Quetschung angenommen, was Simulationen aus Kap. 3 fol-
gend, ndherungsweise der die Glasfaser verlassende Quantenzustand ist. Es wird das
verschrinkte Radiofrequenzspektrum des Zustands simuliert und iiber die Resonator-
transferfunktion entsprechend GI. (2.21) die Rotation von Seitenbandern und Tréiger
bei entsprechender Verstimmung bestimmt. Die Projektion des Ausgangszustands auf
die Amplitudenquadratur liefert schliefilich die in Abb. 5.6 dargestellten Varianzen mit
einem statistischen Fehler < 0,1 dB. Weiterhin verdeutlicht der rot abgebildete Winkel
O die Drehung der gequetschten Quadratur des reflektierten Quantenzustands im Pha-
senraum durch den Resonator. Der in den Abb. 5.5 und Abb. 5.6 dargestellte Verlauf
lasst sich mit der Schematik in Abb. 5.7 erkldren. Einzig der Bereich @ bis @ um die
Trigerresonanz liel sich im Experiment nicht reproduzieren. Bereits geringste Stérungen
durch thermische oder akustische Effekte wirken sich dort signifikant auf die Drehung der
gequetschten Quadratur aus. Eine, wie im folgenden Abs. 4.2 verwendete, aktive Regelung
der Resonatorlange ist notwendig, um eine feste Verstimmung iiber den Zeitraum der

Datenaufnahme zu Gewahrleisten.

In Abb. 5.8 ist fiir jeweils vier verschiedene optische Leistungen die Resonanz der
jeweils unteren Seitenbénder zu den Tréagern dargestellt. Die Verstimmung des Resonators
wurde dabei zunéchst manuell eingestellt und anschliefend mit der Piezospannung fein
justiert. Die zentrale Messfrequenz betréigt 5,7 MHz mit einer Bandbreite von 1 MHz.
Dabei werden aus jeweils 200.000 aufeinander folgenden Quadraturdatenpunkten die
Varianz gebildet, welche mit einem statistischen Fehler von 40,13 dB behaftet ist. In allen

vier Féllen zeigt sich ein Maximum der normierten Rauschleistung. Entsprechend der
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Abbildung 5.8.: Experimentelle Resultate fiir die Rotation eines Seitenbands am Resonator
fiir verschiedene optische Leistungen. Dies entspricht den Bereichen bis in der Abb. 5.6
und Abb. 5.7. Die optische Leistung wird dabei jeweils am Faserausgang gemessen. Erst ab
einer optischen Leistung von 10 mW kann eine signifikante Quetschung von —0,5dB gemessen
werden, welche fiir 15 mW auf —3 dB wichst. Grau dargestellte Bereiche sind erneut aufgrund
einer Ubersteuerung der Datenaufnahme bedeutungslos.
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Resonator-Transferfunktion, dargestellt in 2.2, findet bei entsprechender Verstimmung
aufgrund der Impedanzanpassung eine nahezu vollstdndige Transmission eines Seitenbands
statt. Das Schwebungssignal des verbliebenen Seitenbands mit dem Trager erzeugt nun
Rauschen halber Amplitude, d.h. 6 dB weniger, als das Rauschen in der anti-gequetschten
Quadratur des urspriinglichen Zustands. Da die Bandbreite um die Messfrequenz jedoch
in der GroBenordnung der Linienbreite des Resonators liegt, wird das Seitenband nicht
vollstandig transmittiert, was zu Abweichungen von den 6 dB fithrt. Weiterhin zeigt sich
der nach Gl. (2.13) erwartete Trend, dass mehr optische Leistung in der Glasfaser die
(Anti-)Quetschung erhoht.

Fiir die 1mW und 4 mW Messung kann keine signifikante Rauschunterdriickung
unterhalb des Vakuums detektiert werden. Bei 10 mW optischer Leistung kénnen rund
—0,5dB und bei 15mW um —3dB gemessen werden. Eine experimentell bestimmte
Quanteneffizienz von 70% lasst fiir letztere auf mehr als —5,4 dB Quetschung schlieflen.
Hier wird eines der beiden Seitenbander durch den Resonator grofitenteils reflektiert,
jedoch in der Phase gedreht, was die gequetschte Quadratur in die Amplitudenquadratur
rotiert. Da nach Gl. (2.42) mit zunehmender Quetschung der Differenzwinkel zwischen der
Amplitudenquadratur und der maximal Kerr-gequetschten Quadratur kleiner wird, muss
das Seitenband bei grofler Quetschung weniger gedreht werden, als fiir Niedrige. Durch
das starkere Drehen des Seitenbands in der 1 mW und 4 mW Messung koppelt jedoch
auch mehr Vakuum ein, welches einer Messung der Rauschunterdriickung unterhalb
des Vakuums entgegenwirkt. Ein, wie im folgenden Abs. 5.3 beschriebene, tomografi-
sches Setup ist notwendig, um den die Faser verlassenden Quantenzustand exakt zu

charakterisieren.

Die frequenzabhéngige Drehung der Seitenbénder durch die Reflexion am Resonator
kann durch die Variation der zentralen Messfrequenz sichtbar gemacht werden. Fiir
Abb. 5.9 wird dazu das Minimum der 15mW Messung aus Abb. 5.8d) néher betrach-
tet, welches dem Bereich @ entspricht. Der digitale Tschebyscheff- Bandpassfilter 8.
Ordnung wird mit einer Bandbreite von 100 kHz (blau) bzw. 1 MHz (rot) implementiert
und dessen zentrale Frequenz variiert. Dabei werden immer wieder die selben Rohdaten
von 200.000 Samples verwendet. Die hohe Ordnung des Bandpassfilters garantiert dabei,
dass hauptsachlich die in der Bandbreite liegenden Frequenzkomponenten die Varianz
dominieren. Eine fiir jeden Filter wiederholte Normierung der Daten mit Vakuumrau-
schen erlaubt schliellich eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Frequenzen trotz der im

Anhang A présentierte spektrale Abhéngigkeit der Verstéarkung der Detektoren.
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Abbildung 5.9.: Auswertung

des gequetschten Bereichs in 0 TRtTR
Abb. 5.8d) fiir unterschiedli- — IMHs BW
che Frequenzen des digitalen
Tschebyscheft-Bandpassfilters 8.
Ordnung und einer Bandbreite
von 100kHz (blau) bzw. 1 MHz
(rot). Zusétzlich sind die statisti-
schen Fehler als gestrichelte Lini-
en dargestellt. Es zeigt sich, dass
fiir die Bandbreite von 1MHz
eine Mittlung {iiber die unter-
schiedlich gedrehten Seitenbénder
stattfindet. Wird eine kleinere
Bandbreite gewahlt, kann eine 4 . . . . .
groBere Rauschunterdriickung er- 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
mittelt werden, die jedoch eben- zentrale Filterfrequenz [MHz|

falls mit einem grofleren statisti-

schen Fehler behaftet ist.
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Jede betrachtete Radiofrequenzkomponente ist gleich stark gequetscht, wird jedoch
unterschiedlich stark durch den Resonator gedreht. Wird nun eine digitale Filterband-
breite gewahlt, die in der Gréenordnung der Linienbreite des Resonators liegt, findet
eine Mittlung iiber die unterschiedlich gedrehten Seitenbénder statt. Dies fiihrt zu einer
Reduktion der maximal messbaren Rauschunterdriickung. Wird eine kleinere Bandbreite
gewihlt, findet auch eine geringere Mittlung iiber unterschiedliche Quadraturwinkel statt.
Folglich kann auch, wie in Abb. 5.9 blau dargestellt, eine hohere Rauschunterdriickung
bestimmt werden. Weiterhin wird die unterschiedliche Drehung einzelner Frequenzkom-
ponenten durch den Resonator deutlicher. Die kleinere Bandbreite des Filters bedeutet
jedoch, dass schnellere Fluktuationen der Rohdaten vernachléssigt werden, was zu einem
Informationsverlust fithrt. Folglich erhcht sich der statistische Fehler, der durch die ge-
strichelten Linien dargestellt wird. Dies konnte durch eine ldngere Messzeit kompensiert

werden, was jedoch eine aktive Stabilisierung voraussetzt.
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5.3. Optischer Resonator: Resonant

5.3.1. Aufbau

Eine Erweiterung des im vorangegangenem Abs. 5.2 préasentierten Experiments ist in
Abb. 5.10 dargestellt und soll einer kompletten Zustandstomografie Kerr-gequetschter
Zusténde dienen. Fiir die iibliche Methodik einer Zustandstomografie mittels eines Mach-
Zehnder Interferometers und balancierter homodyne Detektion (BHD) stellt zunéchst
die hohe Signalleistung aufgrund der niedrigen Nichtlinearitit von ny ~ 1072 m? /W in
optischen Fasern ein Problem dar. Weiterhin muss die Multimodennatur der verwendeten
Femtosekundenpulse beriicksichtigt werden. Durch die Propagation der Pulse durch
die optische Faser nehmen mafigeblich Dispersion, Kerr- und Raman-Effekt Einfluss
(Abs. 2.1.1-Abs. 2.1.4) auf die temporire und spektrale Struktur des Ausgangszustands.
Der Modeniiberlapp zwischen Signal und Lokaloszillator muss, ebenso wie die Phasensta-

bilitdt zueinander, gewéhrleistet sein.

Kernidee des hier présentierten Experiments ist, die Trennung zwischen Signal und
Lokaloszillator erst nach der Propagation der Pulse durch die Glasfaser vorzunehmen,
ohne dabei den Quantenzustand des Ausgangssignals zu verdndern. Dabei dient der im
vorangegangen Abs. 5.2 beschriebene, Impedanz-angepasste Filterresonator als spek-
traler Strahlteiler. Er wird auf die in Abs. 4.2 geschilderte Weise resonant zu den
Tragerfrequenzen gehalten, was deren nahezu vollsténdige Transmission bedeutet. Die
durch die Detektorelektronik vorgegebenen Seitenbdnder in einem Abstand von 5 MHz-
7TMHz von den Tragerfrequenzen sind, der Resonator-Transferfunktion in Abb. 2.2
entsprechend, jedoch nicht-resonant. Die Leistungsreflexion fiir diesen spektralen Bereich
ist groBer 99,4% bei einer Phasendrehung zwischen 3° (bei 7 MHz) und 4° (bei 5 MHz).
Die beiden rdumlich getrennten Strahlen kénnen nun mit BHD vermessen werden, wobei
der transmittierte Strahl den Lokaloszillator und der reflektierte Strahl das Signal dar-
stellt. Ein Piezo-gelagerter Spiegel wird verwendet, um die relative Phase A® zwischen
beiden kontinuierlich zu scannen. Als optische Faser werden 9 m polarisationserhaltende
HB1500T [83] verwendet, die bei einer Laserwellenléinge von 1540 nm nur eine rdumliche
Mode fiihrt.

Zusétzlich besteht die Moglichkeit beide ausgezeichneten Achsen der optischen Faser
zu nutzen und am Ausgang mit einem PBS rédumlich zu trennen. Wird annéhernd die
gleiche Leistung in beide eingekoppelt sind die Pulsformen am Ausgang nahezu identisch

und auch durch Akustik oder Thermik verursachtes Phasenrauschen ist annahernd
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Abbildung 5.10.: Schematisches Setup zur vollstindigen Quantenzustandstomografie
Kerr-gequetschter, modengekoppelter Femtosekundenpulse, die eine polarisationserhaltene
Monomoden-Glasfaser verlassen. Ein Impedanz-angepasster Ringresonator wird als spektraler
Strahlteiler verwendet, um die Trégerfrequenzen als Lokaloszillator zu transmittieren und die ge-
quetschten Seitenbénder zu reflektieren. Beide Teilstrahlen werden auf einem 50/50-Strahlteiler
iiberlagert, um eine balancierte homodyne Detektion des Signalstrahls durchzufiithren. Dabei
wird mit einem PMM kontinuierlich die relative Phase A® durchgefahren. Optional kénnen
auch beide ausgezeichneten Achsen der PM-Faser verwendet werden und der Ausgang mit einem
PBS rdumlich getrennt werden. Dies bietet die Moglichkeit, einen Lokaloszillator unabhéngig
vom Resonator zu erzeugen.
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gleichermaflen vorhanden. Wahrend das Signal durch den resonanten Filterresonator
um die Tragerfrequenzen und damit den Grofiteil der optischen Leistung bereinigt
wird, dient der andere Teilstrahl als Lokaloszillator. Der Vorteil hierbei ist es, dass
sich der Lokaloszillator nicht aus der Interferenz mehrerer Pulse als Transmission des
Resonators ergibt, welches folglich iiber hochfrequentes Phasenrauschen, wie GAWBS,
mitteln wiirde. Das Nutzen der zweiten Polarisation sorgt somit dafiir, dass eine erhéhte

Gleichtaktunterdriickung von solchem Phasenrauschen im BHD-Signal stattfindet.

5.3.2. Messresultate

Zunichst wird der vom Resonator transmittierte Strahl als Lokaloszillator verwendet
und mit dem Signal an einem 50/50-Strahlteiler iiberlagert. Das Vorgehen bei der
Messung ist dabei folgendermafien. Zunéchst wird die Modulation, wie in Abs. 4.1.3
beschrieben, auf 12 MHz stabilisiert. Mit einer HWP und PBS Kombination kann die in
die Glasfaser eingekoppelte Leistung variiert werden. Die Einkopplung wird im Vorfeld
mit zwei Spiegeln, einem Teleskop sowie einer asphérischen Linse optimiert. Gleiche
Komponenten werden verwendet, um den Faserausgang auf die rdumliche Mode des
Resonators anzupassen. Dabei wird die Resonatorlédnge periodisch um wenige pm von der
durch den OPO-FSR vorgegebenen Lange ausgelenkt und dabei die Leistung in Reflexion
minimiert. Anschliefend wird der Resonator, wie in Abs. 4.2 beschrieben, in der Lénge

stabilisiert.

Der Weglangenunterschied zwischen Reflexions- und Transmissionspfad kann iiber
eine Verzogerungsstrecke eingestellt werden, um den zeitlichen Uberlapp am BHD zu
optimieren. Da der die optische Faser verlassende Strahl auf die rdumliche Mode des
Filterresonators angepasst ist, sind die entstehenden Teilstrahlen hinter dem Resonator

bei optimiertem zeitlichen Modeniiberlapp ebenfalls rdumlich angepasst.

Als Ma$ fiir die Interferenz im BHD dient der Interferenzkontrast v, besser bekannt
als interferometric visibility. Der Resonator wird zunéchst manuell auf die durch den
FSR des Lasers vorgegebene Lénge optimiert und anschlieBend leicht verstimmt, sodass
Leistungsreflexion und -transmission gleich sind. Fiir den Interferenzkontrast an den
Ausgéngen des BHD-Strahlteilers gilt dann [25]

Imax - ]min
_— 5.1
[rnax + Imin’ ( )
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Abbildung 5.11.: Messresultate der BHD-Messung fiir 6 mW optische Leistung, die die
Glasfaser verlassen. Die rot dargestellte Piezospannung steht bis auf die Umkehrpunkte der
Rampe in direkter Proportionalitit zu der relativen Phase A®. Mit einem statistischen Fehler
von 0,4 dB kann keine signifikante Quetschung gemessen werden.

wobel . und i, Intensitaten konstruktiver bzw. destruktiver Interferenz darstellen.
Interferieren beide Teilstrahlen perfekt, ist v = 1. Die experimentell erreichte visibility
lag bei 0,96.

Exemplarisch sind in Abb. 5.11 und Abb. 5.12 Messresultate fiir 6 mW bzw. 10 mW
optischer Leistung dargestellt. Die relative Phase A® wird mit rund 3 Hz kontinuierlich
durchgefahren und aus jeweils 10.000 aufeinander folgenden Quadraturdatenpunkten
die Varianz bestimmt. Die Datenaufnahme erfolgt dabei mit 40 MHz. Die Daten werden
normiert und mit einer Bandbreite von 1 MHz um 5,7 MHz mit Tschebyscheff-Filtern 8.

Ordnung Bandpass-gefiltert. Die gesamte Messung dauert dabei wenige Sekunden.

Fiir keine gewé&hlte mittlere optische Leistung zwischen 0 und 20mW kann eine
signifikante Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums detektiert werden. In Abb. 5.13
sind die gemessenen Minima und Maxima iiber die entsprechende optische Leistung als
Kreuze dargestellt. Die Anti-Quetschung erhoht sich mit steigender optischer Leistung
wobei die zugehdrige Quetschung nicht registriert werden kann. Die Rauschleistung ist fiir
alle verwendeten optischen Leistung durch Vakuumrauschen limitiert. Eine detaillierte

Analyse dazu ist in dem folgenden Abs. 5.3.3 vorzufinden.
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Abbildung 5.12.: Wie Abb. 5.11, nur mit 10mW optischer Leistung. Die Antiquetschung
hat um 3 dB zugenommen, doch erneut kann mit einem statistischen Fehler von 0,4 dB keine
signifikante Quetschung registriert werden.

Die Abb. 5.14 visualisiert die optische Leistung einer beider BHD-Dioden fiir die in
Abb. 5.12 10mW Messung. Dabei ist die Lokaloszillatorleistung rot, die Signalleistung
blau und das Interferenzsignal gelb dargestellt. Die drei Leistungen wurden alle innerhalb
einer Minute nacheinander aufgenommen, wobei bei den Einzelmessungen der jeweils
andere Strahl geblockt wurde. Der Lokaloszillator ist bei dieser Messung nur rund fiinf

mal gréfer in der Leistung als das Signal.

Eine Messung, bei der die zweite Polarisationsachse ausgenutzt wird um den LO
zu erzeugen, ist in Abb. 5.15 illustriert. Hier sind etwa 6 mW optische Leistung in
jeder Polarisationsachse. Der Signalstrahl wird, wie zuvor auch, durch den Resonator
erzeugt, nun jedoch mit dem anderen LO am BHD iiberlagert. Die rdumliche Mode
des LO wird mittels Teleskop und Spiegeln auf die Signalmode angepasst, was in einen
Interferenzkontrast von 0,93 resultiert. Die Phase zwischen beiden wird mit einer Rampe
im sub-Hertz-Bereich durchgefahren und eine annéhernd lineare Anderung kann in dem
dargestellten Zeitfenster angenommen werden. Wie auch bei der Wahl des, vom Resonator
transmittierten Strahl als LO zeigt sich Antiquetschung von rund 12 dB und Minima, die
das Vakuumrauschen nicht unterschreiten. Die zur Erzeugung des Graphen genutzten

Parameter sind dabei konsistent mit denen aus Abb. 5.11.
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Abbildung 5.13.: Darstellung der gemessenen Minima und Maxima der normierten Rausch-
leistung fiir unterschiedliche optische Leistungen als rote Kreuze, sowie deren Korrektur mit
einer Quanteneffizienz von 0,7 als blaue Kreuze. Zusétzlich ist die nach Kap. 3 simulierte (Anti-)
Quetschung der Ausgangzustinde einer Glasfaser mit v = 0,8 W lkm ™!, By = —13,7ps?/km
und fr = 3fs als durchgezogene Linien dargestellt. Weiterhin wird eine CW-Né&herung be-
trachtet, bei der die Spitzenleistung der Eingangspulse eine mittlere Nichtlinearitéit erzeugt
und Anderungen der Pulsform in der Glasfaser vernachlissigt werden. In allen Simulationen
zeigt sich eine Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums, welche in dem Experiment nicht
detektiert werden konnte.
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Abbildung 5.16.: Leistungsverhiltnis zwischen Lokaloszillator und Signal am BHD fiir die in
Abb. 5.13 présentierten Messungen. Es ist eine starke Abh#ngigkeit von der Gesamtleistung zu
sehen, die sich aus der aktiven Stabilisierung des Resonators ergibt.

5.3.3. Auswertung und Fehleranalyse
Interferenzkontrast und Phasenrauschen

In Abb. 5.13 sind die BHD-Messungen mit dem resonanten Resonator dargestellt so-
wie Simulationsresultate nach Kap. 3. Eine Quanteneffizienz von ¢.s = 0,7 ergibt
sich aus Verlusten durch den Fresnelreflex am Ausgang der Faser, Reflexion an der
Antireflex-Beschichtung des Resonatorspiegels sowie an mehreren Silberspiegeln und der

Quanteneffizienz der Photodioden von geg ger = 0, 85.

Es zeigen sich deutliche Abweichungen zwischen Simulation und Experiment. Auch
wenn die Faserparameter nicht exakt bekannt sind, ist eine qualitative Anderung des
Verlaufs nicht zu erwarten. Da mit dem nicht-resonanten Resonator fiir niedrige optische
Leistungen kleiner 10 mW ebenfalls keine signifikante Rauschunterdriickung unterhalb
des Vakuums detektiert werden konnte, kann keine Aussage dariiber gemacht werden, ob
der Zustand beispielsweise durch zusétzliches Phasenrauschen in der Faser tatséchlich
gequetscht ist. Der die Faser verlassende Zustand weist jedoch ab einer optischen Leistung
von 10 mW Quetschung unterhalb des Quantenrauschlimits auf, welche auch mit dem

zuletzt prasentierten BHD-Aufbau detektierbar sein sollte.

Unter Betrachtung von Abb. 5.14 fallt zunéchst das Verhéltnis der optischen Leis-
tungen zwischen LO und Signal auf. Die Impedanzanpassung des Resonators ist nicht
vollstandig erfiillt, sodass der LO lediglich sechs mal mehr Leistung aufweist, als das Si-

gnal. In Abb. 5.16 ist das Leistungsverhéltnis zwischen LO und Signalen in Abhéngigkeit
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von der die Faser verlassenden optischen Leistungen dargestellt. Hier zeigt sich die Leis-
tungsabhéngigkeit der Regelelektronik entsprechend Abs. 4.2, die auf optische Leistungen
zwischen 6 mW und 8 mW optimiert ist. Das Leistungsverhéltnis von 8 bei der 16 mW

Messung sollte die messbare Quetschung zwar reduzieren, aber auf keinen Fall vernichten.

Die quadratische Abhéngigkeit der Quanteneffizienz von dem Interferenzkontrast
am BHD-Strahlteiler macht diesen zu einer bedeutenden Groflie. Er wird im Vorfeld
der Messung mit einem gering verstimmten Resonator optimiert, wodurch Signal und
LO die gleiche optische Leistung fithren. Problematisch an der Beurteilung des Inter-
ferenzkontrasts ist, dass er in der tatsédchlichen Messung nicht mehr bestimmt werden
kann, da auch Interferenzen mit reflektierten raumlichen Moden ungleich der Resonator-
Grundmode zum Signal beitragen. Um jedoch die nicht-resonant gemessene Quetschung
von —5,4dB aus Abs. 5.2 aufgrund des Interferenzkontrastes nicht mehr detektieren zu
konnen (hier werden —0,5dB als gerade noch detektierbar angenommen), miisste dieser

unter Betrachtung der Quanteneffizienz geg o

1_%ut

2
eff = (e : = 2
Geff = Gefto U7 = T (5.2)
1- ‘/out

v = 53
\/ oo (1— Vi) 53)

1 — 10-005
= =04 4
! \/ 07 (1—10 051y ~ 04T (5.4)

kleiner 0,47 sein. Es ist auszuschlielen, dass sich der Interferenzkontrast wahrend der

Messung so drastisch vom urspriinglichen Wert von mehr als 0,9 verdndert.

Phasenrauschen zwischen Signal und LO kann eine mogliche Ursache dafiir sein, dass
keine Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums detektierbar ist. Wie die Trans-
ferfunktionen des Resonators in Abb. 2.2 illustrieren, sind die Phasendurchgéinge um
die Resonanz sehr steil, sodass bereits sehr kleine Resonatorldngeninderungen signi-
fikante Anderungen an der relativen Phase A® in der homodyne Detektion hitten.
Naherungsweise wird angenommen, dass das Phasenrauschen fiir alle signifikant zum
Signal beitragenden spektralen Moden gleich wirkt. Dadurch kann sein Einfluss in einem
monomodigen Bild auf die Zusténde betrachtet werden. Die Wirkung des Phasenrau-
schens zwischen Signal und LO wird nun exemplarisch fiir zwei monomodige Zusténde,

die fiir 5mW bzw. 10 mW optischer Leistung durch die Faser erwartet werden, in Abb.
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Abbildung 5.17.: Simulierte BHD-Messung eines monomodigen Quantenzustands mit 14 dB
(—7dB) Antiquetschung (Quetschung) in rot gestrichelt und eines Zustands mit 10dB (—3 dB)
Antiquetschung (Quetschung) in blau gestrichelt. Aus Simulationen nach Kap. 3 sind diese
niherungsweise fiir 10 mW bzw. 5 mW optischer Leistung unter perfekter Quanteneffizienz im
Experiment zu erwarten. Fiir die durchgezogenen Graphen wird ein Gauf-verteiltes Phasen-
rauschen zwischen Signal und LO vor der Messung zugefiigt und so skaliert, dass die 10 mW
Messung durch Vakuum limitiert ist. Dies ist bei einer Standardabweichung von 10° der Fall.
Wird Phasenrauschen der gleichen Stérke exemplarisch bei dem 5 mW Zustand angewendet,
weist die Messung immer noch eine Rauschunterdriickung von —1dB unterhalb des Vakuums
auf. Fiir das Ausbleiben der Messung von Quetschung im Experiment, kann ein solches Pha-
senrauschen nur dann Ursache sein, wenn es mit der optischen Leistung korreliert ist oder
unabhéngiges Hintergrundrauschen existiert.

5.17 dargestellt. Das Phasenrauschen wird als Gauf-verteilt angenommen und so skaliert,
dass, den experimentellen Resultaten entsprechend, das Minimum der 10 mW-Messung
durch Vakuum limitiert ist. Dies tritt bei einer Standardabweichung von rund 10° auf.
Wird das selbe Phasenrauschen nun fiir den 5mW Zustand mit weniger (Anti-) Quet-
schung angewendet, sollte dennoch eine Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums
detektierbar sein, da der 5mW Zustand iiber einen gréfleren Phasenwinkel gequetscht ist.
Somit kann Phasenrauschen zwischen Signal und LO, beispielsweise durch Imperfektion
der Resonator-Stailisierung, nur als Fehlerquelle méglich sein, wenn es mit zunehmender
optischer Leistung abnimmt. Eine Leistungsabhéngigkeit der Stabilisierung ist bereits aus
Abb. 5.16 ersichtlich und kann durch die Variationen des Phasenrauschens aus Abb. 4.7

nur bekraftigt werden.
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Abbildung 5.18.: Regularisierte P-Funktion (links) und die Signifikanz der Negativitdten
(rechts) aus experimentellen Daten der 10 mW Messung. Die Signifikanz der Negativitéiten
ist deutlich kleiner fiinf und damit insignifikant [58]. Somit kann dem Zustand unter den
verwendeten Filterparametern keine Nichtklassizitdt zugesprochen werden.

Eine n&here Untersuchung erfolgt mittels der in Abs. 2.3.4 eingefiihrten regularisier-
te P-Funktion. Den Quadraturdaten der 10 mW Messung werden dafiir, genau wie in
Abb. 5.2 fiir eine andere Messung dargestellt, mittels eines Fits Phasen zugeordnete.
Die Phasenauflosung dafiir betragt 1° und jedem Phasenpunkt werden 570 normierte
Quadraturdatennpunkte zugeordnet. Die Phase wurde im Experiment kontinuierlich
durchgefahren. Die regularisierte P-Funktion des detektierten Zustands, sowie die Signifi-
kanzen der Negativititen werden berechnet und sind in Abb. 5.18 dargestellt. Hierfiir
wird ein g-parametrisierter Filter mit ¢ = 4 und w = 1,3 gewéhlt. Zum Vergleich wird mit
den selben Filterparametern der in Abb. 5.17 als rote, durchgezogene Linie dargestellte
Zustand analysiert, welcher den experimentellen Befunden gleicht. Die regularisierte P-
Funktion sowie die Signifikanz der Negativitdten dieses simulierten Zustands aus gleicher
Anzahl an Quadraturdaten pro Phasenwinkel ist in Abb. 5.19 illustriert.

Ein Vergleich zwischen Simulation und Experiment zeigt eindeutig, dass Phasenrau-
schen zwischen Signal und LO, welches alle spektrale Moden des Pulses gleichermafien
beeinflusst, nicht Ursache am Ausbleiben einer Messung von Rauschunterdriickung unter-
halb des Vakuums ist. Die in der Simulation erkennbaren charakteristischen Negativitédten
sind aus den experimentellen Daten nicht zu gewinnen. Die dort vorhandenen Nega-
tivitdten sind insignifikant, sodass der detektierte Zustand als klassisch angenommen
werden muss. Eine Fehlerquelle bei dieser Analyse liefert jedoch die angenommene Stérke

der Rauschunterdriickung. Sie kann lediglich abgeschéatzt werden und ist mit —7dB
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Abbildung 5.19.: Regularisierte P-Funktion (links) und Signifikanz der Negativitidten (rechts)
aus simulierten Quadraturdaten. Es wird dabei der in Abb. 5.17 als durchgezogener roter
Graph dargestellte phasenverrauschte gequetschte Zustand verwendet. Die Bestimmung seiner
regularisierten P-Funktion erfolgt mit den gleichen Parametern, wie fiir Abb. 5.18. Es zeigen
sich charakteristische Negativitdten mit deutlich stérkerer Signifikanz, als die numerischen
Artefakte.

relativ grofl angenommen. Eine Reduzierung der Rauschunterdriickung und damit ein-
hergehend eine Verringerung des zusétzlichen Phasenrauschens zwischen Signal und LO
verringert ebenfalls die Signifikanz der Negativitédten in der regularisierten P-Funktion
der simulierten Daten. Dennoch lassen sich weder aus den experimentellen Daten der
10 mW Messung, als auch aus einer 16 mW Messung, unter der fiir einen verstimmten Re-
sonator mit direkter Detektion —3 dB Quetschung gemessen wurden, eine regularisierten

P-Funktion bestimmen, die charakteristische Negativitdten aufweist.

Die Verwendung der zweiten Polarisationsachse erlaubt die Wahl eines LO, der nicht
mit dem Resonator interagiert. Da sich, wie in Abb. 5.15 illustriert, jedoch kein Unter-
schied zu Messungen mit dem vom Resonator tranmittierten Strahl als LO zeigt, ist
ebenfalls darauf zu schlieffen, dass der Resonator kein zusétzliches Phasenrauschen zwi-
schen Signal und LO einfiihrt. Weiterhin konnte fiir diese Messung die Resonatorreflexion
der Trégerfrequenzen soweit verringert werden, dass sich Pr,o = 30 Pgignal ergibt. Dadurch
ist die ebenfalls vorhandene Antiquetschung des LO, fiir die Messung der minimalen

Rauschunterdriickung im Signal nicht sehr problematisch und kann vernachléssigt werden.
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Abbildung 5.20.: Spektren vom Summensignal beider BHD- Dioden fiir verschiedene optische
Leistungen aus der Glasfaser. Die Spektren sind mit der Transferfunktion der Detektoren und
der des verwendeten analogen 10,5 MHz Tiefpass korrigiert, um einen Vergleich der spektralen
Leistungsdichten unterschiedlicher Frequenzen zu erméglichen. Zusétzlich ist mit der Leistung
0 das korrigierte Dunkelrauschen des Summensignals aufgetragen.

Amplitudenmodulation

Eine weitere mogliche Ursache fiir das Fehlen von Quetschung bei den préisentierten
experimentellen Befunden, kann in der in Abs. 4.1.2 beschriebenen Amplitudenmodulation
der Laserstrahlung gefunden werden. Diese setzt sich aufgrund des Kerr-Effekts in der
Glasfaser ebenfalls in eine Phasenmodulation um. Aufgrund der Transferfunktion des
Resonators ist die Modulation anschlieBend fast ausschliefllich im reflektierten Signalpfad.
Folglich findet eine Modulation der relativen Phase zwischen Signal und LO am BHD
statt, sodass abhingig von ihrer Stéarke eine Mittlung iiber verschiedene Quadraturen
erfolgt. Im Kontrast zu dem bisher betrachteten Phasenrauschen durch thermische und
akustische Effekte bis in den Kilohertz-Bereich, ist die Modulationsfrequenz auf 12 MHz

stabilisiert und ist somit grofler, als die Messfrequenz von 5,7 MHz.
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Um den Einfluss der Modulation ndher zu untersuchen, wird fiir die in Abb. 5.13
prasentierten Messresultate die vorhandene Modulationsstérke bestimmt. Es wird immer
das Summensignal des BHD betrachtet, welches einer direkten Detektion der Summe
beider Strahlteilereingédnge entspricht. In der Messung werden jeweils Signal, LO und
das Interferenzsignal einzeln nacheinander aufgenommen. Fiir die Interferenz ist das
Summensignal fiir verschiedene optische Leistungen in Abb. 5.20 spektral aufgetragen.
Dabei sind die Spektren um die gemessenen Transferfunktionen der Detektoren (siehe
Abb. B.2) und des ebenfalls verwendeten analogen 10,5 MHz Tiefpass korrigiert, sodass
ein Vergleich der Signalstidrken unterschiedlicher Frequenzen vorgenommen werden kann.

Zuséatzlich ist das korrigierte Dunkelrauschen der Detektoren aufgetragen.

Es wird nun zunéchst die Stiarke des Quantenrauschens im Frequenzband von 5,5-
5,8 MHz von Signal, LO und Interferenz leistungsabhéngig untersucht und in Abb. 5.21

dargestellt. Fiir quantenrauschlimitierte Laser gilt die Schrotrausch-Formel [25]
AiR e = 2¢IAf, (5.5)

wobei I der mittlere Photostrom, A%, ., dessen Varianz, e die Elementarladung und
Af die Bandbreite ist. Da sich der Photostrom {iber die Quanteneffizienz der Detektoren

geft direkt aus dem Photonenstrom ergibt, gilt weiterhin

I — ePopt
Qeﬂhl/’

(5.6)

mit P, der optischen Leistung, h dem Plancksche Wirkungsquantum und v der Frequenz
des einfallenden Lichts. Somit gilt fiir quantenrauschlimitierte Laserstrahlung ein linearer
Zusammenhang zwischen der Varianz des Photostroms und der optischen Leistung. Dies
ist fiir den in Abb. 5.21 mit roten Sternen dargestellten LO der Fall. Dabei besteht nach
dem Ohmschen Gesetz eine direkte Proportionalitéit zwischen dem Photostromrauschen
AtRrausen und dem hier dargestellten Spannungsrauschen AUgausen, die sich iiber die
Verstarkung der Detektorelektronik G ergibt. Fiir das Signal oder die Interferenz zeigt sich
eine solche Linearitét jedoch nicht. Diese Strahlen sind folglich in Amplitudenquadratur
nicht quantenrauschlimitiert, wie es ein Kerr-gequetschter Strahl sein wiirde. Ursache
dafiir ist die leichte Rotation eines jeden Seitenbands in Reflexion durch den Resonator
um 4 Grad. Fiir grofer werdende Leistung erhoht sich folglich auch die Antiquetschung

in der gedrehten Quadratur, was sich auf die Stirke des Rauschstroms auswirkt.

Die Messung des LLO kann nun genutzt werden, um die Verstéirkung der Detektor-

elektronik im Radiofrequenzbereich zu bestimmen. Da die in Abb. 5.20 dargestellten
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Abbildung 5.21.: Die hier dar-
gestellte Varianz der Spannung
des Summensignals der Detekto-
ren ist iiber den Transimpedanz-
widerstand der Detektorschaltung
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Spektren bereits um die Transferfunktion der Detektoren korrigiert wurde, bleibt nur
noch ein konstanter Verstéarkungsfaktor, um von den gemessenen Spannungen auf den
Photostrom zu schlieen. Dazu wird das Spannungsrauschen in das Verhéltnis zu dem
theoretischen Stromrauschen auf der Grundlage der gemessenen optischen Leistungen

und der Quanteneffizienz von q.g = 0,7 gesetzt.

Die Starke der 12 MHz Modulation wird ebenfalls mit einer Bandbreite von 300 kHz
aus den korrigierten Spektren der Summensignale gewonnen. Fiir klassische Signale gilt
eine lineare Abhéngigkeit der Standardabweichung des Photostroms von der optischen
Leistung, wenn diese iiber einen Abschwécher veriandert wird. Dies ist in Abb. 5.22
nicht zu erkennen. Dennoch wurde die Signalstdrke um den Verstarkungsfaktor der
Elektronik korrigiert und die mittlere quadratische Leistung um 12 MHz bestimmt. Mit
der Annahme einer Sinus-férmigen Modulation kann die Amplitude des Photostroms bei
12 MHz gewonnen werden und iiber die Elementarladung auf die Photonenzahl geschlossen
werden. Die Normierung auf die Gesamtphotonenzahl am Faserausgang mit Gl. (5.6) und
dem anschlieBenden Radizieren ergibt das in Abb. 5.23 illustrierte Amplitudenverhéltnis
zwischen der 12 MHz Modulation und der Gesamtamplitude.



88 Experimente

<103
0.16 : : . 9

I R

0.12 f —*LO . 17
01 L « & 16 Abbildung 5.22.: Standardab-
> % 5 = weichung des mittleren Span-
; 0-08 1 L ; nungsrauschen im Frequenzband
< oo06t , ® = - 5 <1 zwischen 11,9 MHz und 12,2 MHz,
.04 fox B ’ in dem die Amplitudenmodulati-

12 on enthalten ist.

0021 » 1

0 : : : 0

0 5 10 15 20

opt. Leistung [mW]|

Hier zeigt sich eine Leistungsabhéngigkeit der Modulationsstérke. Ursache dafiir
kann die Kombination aus HWP und PBS zur Leistungsregulation am Eingang des
Experiments sein. Sind die in Abs.4.1.1 ndher erlduterten Signal und Idler nicht in der
gleichen Polarisationsmode, werden sie unterschiedlich stark durch diese Kombinati-
on abgeschwicht, was zu einem leistungsabhéngigen Schwebungssignal fithren kénnte.
Weiterhin ist ersichtlich, dass der Grofiteil der 12 MHz Schwebung zwar im Signal vorhan-
den ist, der LO jedoch stéirker moduliert ist, als durch die Resonator-Transferfunktion
vorgegeben. Ursache konnte ein Einkoppeln des 12 MHz Signals in der Elektronik sein,
welches ebenfalls auf dem Dunkelrauschen in Abb. 5.20 vorhanden ist. Unterschiedliche
Polarisationen zwischen Signal und Idler kénnten erneut einen Einfluss haben, da die
Resonator-Transferfunktion aufgrund der Spiegelbeschichtungen polarisationsabhingig
ist. Weitere Messungen der Modulationsstéirke vor und hinter der Glasfaser sind benétigt,

um Klarheit iiber die Ursachen ihrer Leistungsabhéngigkeit zu gewinnen.

Die experimentell ermittelten Modulationsstérken konnen nun genutzt werden, um
in einer Simulation den Einfluss der Modulation auf die Messung von Quetschung zu
untersuchen. Dazu werden nach Kap. 3 fiir 4,3mW bzw. 11,5 mW optische Eingangsleis-
tung die Propagation von 1024 aufeinander folgenden Pulsen durch die Faser simuliert.
Fiir beide Leistungen wird das 12 MHz-Schwebungssignal am Fasereingang mit einer

Amplitudenmodulation entsprechend

Ain = [1 + 2M - Sil’l(t <2112 MHZ)] Ain,O (57)
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simuliert, bei der anschlieBend im Frequenzraum die jeweils unteren Seitenbénder
entfernt werden. Auf das statistische Ensemble der simulierten Spektren am Faseraus-
gang konnen nun die Resonatortransferfunktion aus Gl. (2.21) angewendet werden. Der
Resonator stellt dabei einen spektralen Strahlteiler dar, sodass sich der reflektierte und
transmittierte Teilstrahl als eine Superposition des Faserausgangs und Vakuum ergibt. Die
Simulation einer BHD liefert schliefflich die in den Abb. 5.25 und Abb. 5.24 dargestellten
Resultate. Fiir die Glasfaser werden eine Nichtlinearitdt von v = 1,25km™ "W~ Disper-
sion von 3 = —13,7ps?/km und eine Raman-Zeitkonstante von Tg = 3 fs angenommen.
Der Ausgang des Experiments ist fiir drei verschiedene Modulationsstéirken M simuliert.
Zunichst wird der Ausgangszustand ohne Amplitudenmodulation mit einer Quanteneffi-
zienz von 0,7 bestimmt und in blau dargestellt. Anschlieend wird die Modulationsstérke
erhoht, bis sdmtliche Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums verschwindet. Dieser
Grenzfall ist rot dargestellt. Zusétzlich wird fiir die grilnen Graphen die experimentell

ermittelte Modulationsstérke fiir die jeweilige optische Leistung verwendet.

Fiir niedrige Leistungen ist in Abb. 5.24 zu sehen, dass die experimentell ermittelte
Stéarke der Modulation deutlich zu gering ist, um signifikanten Einfluss auf die Messung
von Quetschung zu haben. Die entstehende Mittlung iiber mehrere Quadraturen aufgrund
der Modulation ist angesichts des groflen Phasenwinkels, iiber den Rauschunterdriickung
unterhalb des Vakuums gemessen werden kann, zu klein. Lediglich fiir sehr starke
Modulationen, bei denen sich die Amplitude pro Puls um bis zu 20% &ndert, ist eine
Erhchung des Rauschen unter jedem Quadraturwinkel festzustellen. Da jedoch in den
vorangegangen Experimenten, wie dem Jiggle-Experiment aus Abs. 5.1 oder dem nicht-

resonanten Resonator in Abs. 5.2 fiir optische Leistungen unterhalb 10 mW ebenfalls
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Abbildung 5.25.: Simulation ei-
ner BHD des 11,3 mW Zustands
mit unterschiedlichen Modulati-
onsstirken. Die fiir den griinen
Graphen verwendete, experimen-
tell ermittelte Modulationsstéarke
iiberschreitet den in rot darge-
stellten Grenzwert. Somit ver-
hindert die Amplitudenmodula-
tion eine Messung von Rausch-
unterdriickung unterhalb des Va-
kuums. Die Nichtlinearitdt der
Glasfaser wird in der Simulation
mit v = 1,25 W 'km ™! iiber eine
Lénge von 9 m angenommen.

Abbildung 5.24.: Simulation ei-
ner BHD des 4,1 mW Zustands
fiir unterschiedliche Modulati-
onsstirken der 12MHz Ampli-
tudenmodulation. Die griin dar-
gestellte, gemessene Modulati-
onsstarke von 0,048 hat so gut
wie keinen Einfluss auf die Mes-
sung von Rauschunterdriickung
unterhalb des Vakuums. Erst bei
einer Modulationsstirke > 0,2
wire eine Messung durch Vaku-
umrauschen limitiert. Fiir Leis-
tungen unterhalb von 10 mW ist
die Messung wahrscheinlich durch
andere, nicht in der Simulati-
on beriicksichtigte Effekte, wie
Brillouin- oder Raman- Phasen-
rauschen limitiert.
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keine Quetschung detektierbar ist, kann die Ursache fiir das Ausbleiben signifikanter
Rauschunterdriickung unterhalb des Vakuums an dem Quantenzustand am Faserausgang
selber liegen. Zusétzliches Phasenrauschen durch Raman- oder Brillouinstreuung in der

Faser beispielsweise, konnte die Quetschung fiir niedrige optische Leistungen vernichten.

Im Gegensatz dazu reichen fiir groflere Leistungen, wie exemplarisch fiir 11,5 mW
in Abb. 5.25 dargestellt, bereits geringe Modulationsstéarken aus, um die Quetschung
verschwinden zu lassen. Ursache dafiir ist zum einen der kleiner gewordene Phasenwinkel,
iiber den Quetschung iiberhaupt messbar ist, sowie die starke Antiquetschung in der
komplementéaren Quadratur. Die fiir diesen Fall experimentell ermittelte Stérke der
Amplitudenmodulation von M = 0,038 ist grofler, als der in rot dargestellte Grenzfall
und ist somit eine mogliche Ursache, warum mit dem resonanten Resonator keine Rausch-
unterdriickung unterhalb des Vakuumrauschens detektierbar ist. Dass dabei die minimale
Quadratur mehr als 2dB iiber dem Vakuumrauschen liegt, kann an Abweichungen der
Faserparameter zwischen Experiment und Simulation liegen. An dieser Stelle wird vor
allem die nicht exakt bekannte Stérke der Nichtlinearitdt der Faser hervorgehoben, die
mafgeblich in die Simulation einflieft. Fine exakte Bestimmung, beispielsweise {iber die
Beobachtung des fundamentalen Solitons unter Kenntnis der Faserdispersion mittels
eines FROG-Aufbaus, wird dazu empfohlen. Weiterhin konnte das Brewsterfenster im
OPO verkippt werden, um bei gleichbleibender optischer Leistung die Modulaitonsstéke
zu variieren. Die messbare minimale Quadratur miisste sich dann ebenso wie in der Simu-
lation beeinflussen lassen. Um dabei vergleichbare Messungbedingungen zu gewéhrleisten,
muss jedoch die Resonatorstabilisierung auf die unterschiedlichen Modulationsstéarken

angepasst werden.
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Kapitel 6.
Zusammenfassung und Awusblick

In dieser Arbeit wird die Quetschung optischer Pulse in polarisationserhaltenden
Monomoden-Glasfasern untersucht. Dazu wird zunéchst ein bestehendes Lasersystem
optimiert, um Experimente am Quantenrauschlimit zu ermoglichen. Sowohl aktive
Temperatur- als auch Resonatorldngenregelungen werden verwendet, um eine bei der
Erzeugung des Lasers auftretenden Amplitudenmodulation zu stabilisieren. Das opti-
mierte Lasersystem dient bei dem sogenannten Jiggle-Experiment als Lichtquelle. Dabei
wird &hnlich wie bei einer asymmetrischen Sagnac-Schleife eine Interferenz zwischen
gequetschen Signal und einem zweiten, abgeschwéchten Strahl ausgenutzt, um direkt
detektierbare Photonenzahlquetschung zu generieren. Ein grofler Vorteil gegeniiber dem
Sagnac-Experiment ist die frei wahlbare Interferenzphase. Weiterhin ist das Experi-
ment sehr robust und bendtigt keine zusétzlichen aktiven Regelkomponenten. Es konnten
(—3,1£0,2) dB Quetschung gemessen werden, welche auf (—5,8+0, 6) dB, nach Korrektur

linearer Verluste schlieffen lassen.

Die gewonnenen Messresultate zeigen exzellente Ubereinstimmung mit numerischen
Simulationsergebnissen. Dabei kommt eine im Rahmen der Arbeit entwickelte Simulati-
onsmethode zur Anwendung, bei der Puls- und Faserparameter frei wihlbar sind und
eine klassische Wechselwirkung beider vorausgesetzt wird. Unter dieser Annahme kann
der gequetschter Multimoden-Zustand eines beliebigen Pulses am Faserausgang simuliert
werden. In Analogie zu einem LO in einem Experiment kann anschliefend die spektrale
Mode der Detektion ausgewéhlt und die vorhandene (Anti-) Quetschung bestimmt wer-
den. Eine alternative Analysemethode des Ausgangszustands iiber die Kovarianzmatrix
dessen spektraler Komponenten fithrt zu den présentierten gequetschten Eigenmoden
eines Solitons. Die rein klassische Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Puls und

Glasfaser unterschétzt den Einfluss des Raman-Effekts. Die Kopplung der Photonen des
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Pulses an die Phononen der Glasfaser erzeugt temperaturabhéngige Rauscheintrége, die
eine Séttigung der maximal moglichen Quetschung bedingen. Eine Implementierung dieses
Effekts in die Simulation ist prinzipiell moglich und wiirde gerade bei der Verwendung

kiirzerer Pulse < 100 fs an Bedeutung gewinnen.

Weiterhin wird in dieser Arbeit die Quantenzustandstomographie mit einem optischen
Ringresonator experimentell untersucht. Dabei wird die Lénge des Resonators auf die
Pulswiederholrate des modengekoppelten Femtosekunden-Lasers abgestimmt und der
durch die Glasfaser propagierte Quantenzustand untersucht. Die Dispersion des Reso-
nators im Radiofrequenzbereich kann verwendet werden, um die relative Phase einer
jeden spektralen Mode des Pulses zu den jeweils umliegenden Seitenbandfrequenzen
zu verstimmen. Mit balancierter Detektion kann in Reflexion des Resonators ab einer
mittleren optischen Leistung von rund 10 mW signifikante Quetschung gemessen werden,
die mit zunehmender Leistung ansteigt. Der dabei erreichte maximale Quetschgrad liegt
bei (—3+£0,2)dB der zu (—5,4+0,6) dB nach Korrektur linearer Verluste korrespondiert.
Eine Quantenzustandstomographie ist moglich, wenn der Resonator aktiv auf die Pulswie-
derholrate des Lasersystems stabilisiert ist. Er wirkt nun wie ein spektraler Strahlteiler,
der die spektralen Moden des Pulses transmittiert, die umliegenden Seitenbénder jedoch
fast vollstéindig reflektiert. Beide Teilstrahlen kénnen anschliefend in einem BHD zur
Interferenz gebracht werden. Die experimentellen Befunde liefern fiir zunehmende optische
Leistung einen erwarteten Anstieg der Antiquetschung, doch es kann keine Quetschung
gemessen werden. Fiir jede optische Leistung stellt Vakuumrauschen die geringsten zu
messenden Fluktuationen dar. Die regularisierten P-Funktionen der im BHD gemessenen
Zustédnde weisen im Gegensatz zu simulierten Daten keine signifikanten Negativitéiten auf,
sodass Phasenrauschen zwischen LO und Signal als Fehlerquelle ausgeschlossen werden

kann.

Es zeigt sich schlieflich, dass die zur Resonatorstabilisierung verwendete Amplituden-
modulation, welche durch den Kerr-Effekt in der Faser eine Phasenmodulation bewirkt,
eine Messung von Quetschung verhindert. Die Verwendung eines anderen Lasersystems
oder eines weiteren Filterresonators vor der Glasfaser stellen dabei mogliche Losungen
dar, die in zukiinftigen Arbeiten realisiert werden kénnen. In beiden Fillen muss jedoch
nach einer Méglichkeit gesucht werden, ein Fehlersignal zur aktiven Stabilisierung des
Filterresonators hinter der Glasfaser zu generieren. Eine Schwebung kann beispielsweise
durch die Interferenz mit einem Hilfslaser an einem stark asymmetrischen Strahlteiler
zwischen Glasfaser und Filterresonator herbeigefithrt werden, um das gleiche Stabilisie-

rungsverfahren beizubehalten.
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Wird anschliefend in dem LO-Pfad ein Pulsformer implementiert, kénnen auch die
verschiedenen gequetschten Eigenmoden des Faserausgangs untersucht werden. Dabei
konnen hohere Quetschgrade erzielt und der Einfluss des Raman-Effekts experimentell
analysiert werden. Weiterhin bietet die Variation von Glasfasern und Pulsformen ein
grofles Anwendungsgebiet. So kénnen beispielsweise auch die Quanteneigenschaften von
einzelnen Solionen oder mehreren in Form von Solitonen-Molekiilen in dispersionsalter-
nierenden Fasern experimentell untersucht werden. Die Analyse ihrer nichtklassischen
Eigenschaften, wie beispielsweise die Verschrankung spektraler Komponenten kénnte fiir

zukiinftige Anwendungen in der Quantenkommunikation von Bedeutung sein.
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Anhang A.

Frequenzkonversion des
CTA-Kristalls
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Dargestellt ist die Frequenzkonversion des verwendeten CTA-Kristalls zur optisch
parametrischen Oszillation bei Raumtemperatur. Aus einem p-polarisierten Pumpphoton
wird dabei jeweils ein p-polarisiertes Idlerphoton und ein s-polarisiertes Signalphoton
erzeugt. In einem Resonator kann beispielsweise iiber ein polarisierenden Strahlteiler die
Polarisation des Idlers unterdriickt werden, sodass nur noch die Signalphotonen verwendet
werden. Uber die Pumpwellenlinge lisst sich schlieBlich die im Experiment benétigte

Wellenlénge um rund 1550 nm problemlos einstellen.
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Anhang B.

Detektoren

Wie in Abs. 2.3.3 beschrieben, kénnen die Quantenrauscheigenschaften eines Laserstrahls
mithilfe eines Spektrumanalysators bei einer Seitenbandfrequenz von rund 1-100 MHz
untersucht werden. Dazu wird der Photostrom eines Detektors iiblicherweise mit ei-
ner Transimpedanzstufe in eine Spannung umgewandelt und diese dann anschliefend
verstarkt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird als Lichtquelle ein in Abs. 4.1.1
beschriebene, modengekoppelter Femtosekundenlaser verwendet. Dieser erzeugt Pulse mit

einer Wiederholrate von 57,6 MHz. Diese Frequenzkomponente stellt in dem erzeugten

AC- Stufe

JBF862

AC output

JBF862
OPAB90

Transimpedanz- Stufe

VAR

OoP27

DC output

DC- Stufe

Abbildung B.1.: Darstellung der Detektorschaltung. Die implementierten Bandpésse sind auf
eine Resonanzfrequenz von 5,7 MHz optimiert.
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Abbildung B.2.: Experimentell ermittelte Transferfunktion beider Detektoren.

Photostrom nun ein enorm grofies Signal gegeniiber dem Quantenrauschen der anderen
spektralen Komponenten dar. Um dennoch Quantenrauschen detektieren zu kénnen, muss
ein spektraler Bereich, in dem der Laser quantenrauschlimitiert ist, eine deutlich groflere
elektronische Verstarkung erfahren, als die das Frequenzband um die Pulswiederholrate.
Dies kann durch die in Abb. B.1 illustrierte Verwendung von Bandpassfiltern sowohl in

der Transimpedanz- als auch in der anschliefenden AC-Verstéarkerstufe realisiert werden.

Die experimentell ermittelten Transferfunktionen beider, in dieser Arbeit verwendeter
Detektoren ist in der Abb. B.2 dargestellt. Sie sind fiir die Frequenz von 5,6 MHz optimiert
und weisen in diesem Frequenzband eine um 60 dB griéflere Verstarkung auf, als bei der

Pulswiederholrate.
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