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1. Bevezetés

A kvantumoptika a fotonika gyorsan novekvé aga, amely a kvantumszamitasok, a
telekommunikacid, valamint titkositdé kulcsok megosztasara alkalmas eszkdzok és modszerek
megvalositasat célozza. [1] A kvantumoptikai tavkozl6 rendszerek egyik legfontosabb eleme
a fényforras, amely 6sszefonddott fotonparokat bocsat ki. [2] Az alkalmazott fotonparok
leggyakrabban  energia-id6 ~ 0sszefonddassal, vagy  polarizacioban  megval6suld
dsszefonddassal rendelkeznek. Munkank célja, hogy polarizacidban 6sszefonddott, 810 nm
hulldamhosszt fotonparokat eléallitd forrasokat fejlessziink, melyek szabadtéri kvantumoptikai
tavkozlo és  kulcsmegosztd rendszerekben hatékonyan alkalmazhatoak. Célunk, hogy
robosztus, hordozhatod, és az alkalmazas szamara elegendd fotonfluxust el6allitd forrast
hozzunk letre.

Az 0sszefonddott fotonparok eldallitasara leggyakrabban a spontan parametrikus lekonverzid
(SPDC) jelenségét haszndljak fel, mely nemlineéaris optikai kristalyokban zajlik le. A
pumpalasra hasznélt fény fotonja alakul at egy fotonparrd, melynek 0Osszenergiaja a
pumpafoton energiajaval egyezik meg. A kristaly anyaga leggyakrabban béta barium boréat
(BBO), vagy periodikusan polarizalt k&lium titanil foszfat (ppKTP) [3] Ez utdbbi
hasznalatakor a kristaly hdmérsékletét stabilizalni kell. Ennek elkeriilése érdekében a jelenlegi
munkank soran BBO kristalyt hasznaltunk. A BBO kristalyok két tipusaval foglalkoztunk. Az
I. tipust BBO kristalyt extraordinarius polariz&ciéju pumpafénnyel kell gerjeszteni, a
lekonvertalt fotonok ordindrusak, és jellemzden egy kuppalast mentén detektalhatoak nagy
valdszintiséggel. A II. tipust kristalybol kilépd lekonvertalt fotonparok egyike ordindrius,
masika extraordinarius polarizacioju. A kristalyt elhagyd fotonok két egymast metsz6
kdppaldst mentén terjednek. A kupok két kozos alkotéjaban a detektdlhaté fotonok
polarizacioban 6sszefonodottak és Bell-allapotban vannak [4], ami jol hasznalhato titkosito
kulcsok megosztasara.

Jelen cikkinkben bemutatjuk, milyen kérulmények kozott hasznédlhaté a 1l. tipusi BBO
kristdly Bell-allapot, polarizacioban 06sszefonddott fotonok eldallitasara. Bemutatjuk
faziskompenzal6 mddszeriinket, mellyel az 6sszefonddottsag bazisfliggetlen lathatosaga
javithatd. Bemutatjuk a faziskompenzélt fényforrason elvégzett Bell-teszt eredményeit.
Beszdmolunk tovabba egy 1. tipusu kristallyal miikodé kompakt fotonpar forras fejlesztésében
elért eredményeinkrol is.

2. Faziskompenzacié alkalmazéasa 6sszefonddott fotonpar forrasban

Felépitettiink egy II. tipusu BBO kristalyon alapul6, polarizacioban dsszefonodott fotonokat
eléallitd fényforrast. (1.4bra) A rendszer folytonos lizemii, egymoddusti (modusstabilizalt)
pumpalézerrel rendelkezik, melynek kozép-hullaimhossza 405 nm. A HWP A2 lemez
elforgatasaval beallithatd a bees6 pumpa polarizacidja az SPDC folyamatot megvalositd
nemlinearis kristalyon (BBO), Az F savsziir6 (810 nm kozép-hulldmhossz, 10 nm
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savszélesség) a pumpanyalab elnyomdsara szolgal. Az altalunk vizsgalt 6sszefonddott
allapotok irdnya +5°. Mindkét karon az A apertara 0,1°x0,1° polar- és azimut-szdgeknek felel
meg és meghatarozza a beallitas szdgfelbontasat. Az allapotok elemzéséhez az egyes karokba
helyezett P1 és P2 linearis polarizatorokat hasznaltuk, a z-tengelyt6l mért szogekkel. Az L
lencsék az F2 647 nm-es hosszthullamu élsziir6kon at fokuszaljak az SPDC fényt az
egyfoton-detektorokra (SPAD). A faziskompenzator elemek (BC kettdstor kristaly és Berek-
kompenzator) a fotonallapotok kdzotti faziskilonbség durva és finomhangolasara szolgalnak.
A detektorjeleket koincidencia szamlalo aramkor segitsegevel dolgozzuk fel.
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1. dbra. BBO kristallyal megval6sitott fotonpar forras kisérleti elrendezése.

A Kisérletben az SPDC jelenség 0sszefonddott és szorzat allapotok keverékét eredményezi.
M¢ég ha az 0sszefonodott allapotok valoszinlisége nagyon magas is, nem feltétleniil képezik a
kivant Bell-allapotot. A kettstor6 SPDC anyagok faziskiilonbséget mutatnak a HV és VH
polarizacios allapotok kozott (H: vizszintes, V: figgdleges). Ha a kristalybol kilépd ordinarius
és extraordinarius hulldamkomponensek faziskilonbseége nagyobb, mint a keletkezett fény
koherencia hossza, akkor a fotonallapotok nem interferalnak. Ennek nincs hatasa 0° és 90°
bazisvalasztas esetén, de az 6sszefonddott parok kozotti korrelacid csokkenését eredményezi
45° bazis esetén. ldedlis esetben a 45° bazis és a (0°; 90°) bazis koincidencia-aranyat a

V4

tétel alapjan szamolhatjuk [5] (2. abra jobbra fent). A spektralis stiriség-eloszlas pedig a BBO
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utani F savszir6 (1. abra fent) atvitele hatdrozza meg, amelyet megmértiink és numerikusan
transzformaltunk (2. &bra balra fent).
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2. &bra. ll-tipusu BBO-val el6allitott 6sszefonddott allapotok vizsgéalata. Fels6 sor: a
goniométeres elrendezés BBO utani F savsziirdjének spektralis atvitele (balra fent) és Fourier-
transzformaltja a fotonparok koincidencia-aranyainak becsléséhez (jobbra fent) a
faziskllonbség flggvényében (45°-0s polarizator-beallitdsok esetén). Balra lent: Il-tipusu
BBO SPDC fotonparjainak kilépd kupjai €s azok apertiraval mintavételezett atfedési
tartomanyaban kapott belitésszamok. Jobbra lent: koincidecia-beltésszamok a 2. polarizator
sz0gének fliggvényében. A folytonos vonalak az illesztett koszinusz fuggvények: a kék / piros
gorbék esetén a fotonparokat kompenzalas nelkil mértiik, mig a z6ld gorbét a fotonallapotok
kozott elérhetd legjobb faziseltolds beallitasaval.
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A fazistolast kompenzalhatjuk ugy, hogy kett6storé elemeket (BC és Berek-kompenzator)
helyeziink az egyik karba (1. abra fent). BC-ként egy masik, az SPDC BBO-val azonos
kettostorést ado BBO-t alkalmaztunk. A sziikséges késleltetés bedllitasahoz a BC optikai
tengelyét a 2. kar tengelyéhez képest megdontéttik. A finomhangolast a Berek-
kompenzatorral végeztik agy, hogy maximalis koincidencia-bettésszamot kapjunk 45° bazis
esetén is (2. abra jobbra lent). A nem kompenzalt 0,27+0.013 és a kompenzalt 0,67+0.025
lathatosagi értékek sem érik el az 1 elméleti korlatot (a 0° bazist is abrézoltuk referenciakent),
de a megfigyelt novekedés meggy0z6. A gyenge lathatdosdg magyarazata lehet, hogy a
fazissz6g még mindig nem optimalis, illetve t6bb paraméter (pl. apertdra-méret) még nincs
optimalizdlva. Ugyanakkor lathatban a polarizicioban 6sszefonddott  fotonparok
ezen fotonok hasznos spektralis tartomanyat nagyobb koincidencia-beutésszamot
eredményezve.
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3. A fotonforrés Bell-tesztje

A mérés célja, hogy vizsgaljuk az el6z0 fejezetben bemutatott ikerfoton-forras két, térben
elvalasztott agaban kilép6 fotonpar polarizacids allapotanak erés kvantum-6sszefonddasat,
ezzel is mindsitve a forras kvantumos viselkedését. A Bell-féle , rejtett valtozos elmélet” és az
ennek megfelel6 matematikai egyenldtlenséget a Clauser, Horne, Shimony és Holt altal
bevezetett ,,S” paraméterrel [6] és annak hibajaval mindsitettiik és hasonlitottuk Gssze annak
kvantumelméleti értékével.

A rendszer hangolésa utan a detektorok elé helyezett polarizatorok négy beéllitdsa mellett
torténtek meéresek. Az egyes a és B polarizatorbeallitisok mellett mért koincidencia
beltésszamokat a Pyy (a, B), Pyy(a, B), Pyu(a, B), és P,y (a, B) szimbolumok jeldlik. Ha az
adott mérés sordn a megfeleld detektor el6tti polarizator az argumentumban szerepld szogben
allt, H indexszel, ha arra mer6legesen, V indexszel jel6ltik [7] nyoman. Ezek segitségével
definialjuk a kdvetkezé mérdszamokat:

E(a,f) = Pyy(a,B) + Pyy(a, B) — Pyy(a, B) — Pyy(a,B)
S = E(a,b) — E(a,b") + E(d’,b) + E(a’, b")

ahol {a,a’,b,b’} négy kiilonb6z6 polarizaciés bedllitds. Az igy bevezetett mennyiségek
jelentdsége abban all, hogy barmely rejtett paraméteres elmélet szerint tetszdleges polarizator
beallitdsokra |S| < 2. Az els6 polarizatort & = {22,5° 67,5° 112,5° 157,5°} allasban, mig
a mésodikat = {0°; 45° 90°; 135°} allasba forgatva mértiikk a 10 masodperces id6ablakba
es6 koincidencidkat. A kisérleti elrendezés begyljtott adataival a Bell-tesztet nagyszamu
mintara elvégezve a kovetkezd eredmény adodott:

|S| = 2,255 + 0,039;

vagyis a Bell-egyenl6tlenség megsértését tobb mint 6ag bizonyossaggal sikeriilt kimérni a
felépitett fotonforrasunk segitsegével.

4. Kompakt fotonpar forras fejlesztése
A fotonpar keltés kisérleti megvaldsitasa terén Osszegyllt tapasztalataink alapjan terveztiink

egy 1. tipusa BBO kristalyon alapuld fotonpar forrast, mely id6-energia alapu 6sszefonddast
valdsit meg. A forrassal szemben elvarasunk volt, hogy masodpercenként legalabb 1400 darab
810 nm-es kozéphullamhosszu fotonpart allitson elé tgy, hogy azok egymodusu optikai
szalakba csatolva hagyjak el a késziiléket. Emellett az eszkoz legyen hordozhato kiviteld,
tovabba koltséghatékonyan felépithetd.

A tervezes soran arra torekedtiink, hogy az SPDC folyamat soran keletkez6, kiippalast mentén
terjedd fényhullam minél nagyobb hanyadidt minél nagyobb hatasfokkal lehessen az
egymodusu szalakba csatolni tigy, hogy a pumpanyalab fotonjai minél kisebb valosziniiséggel
jussanak be a szalakba. A becsatolasi hatasfok megnovelése érdekében a kristaly pumpalt
tartomanya és a szalvégek kozott optikai leképezést valdsitottunk meg. A leképezés
nagyitdsanak, a lencserendszer pupilladtmérdjének optimalizaldsat, valamint a varhatd
aberraciok minimalizalasit ZEMAX optikai tervezOprogram segitségével végeztik. Az
optimalis leképezés nagyitasanak 1:2,1 érték adodott. A szalcsatoldo optika belépd
pupillajanak és az SPDC folyamat soran keletkez6 fény hullamfrontjanak viszonyét a 3. abra
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szemlélteti. A tervezett konfiguracié mellett 24,7 % annak a valoszinlisége, hogy az SPDC
folyamat soran keletkez6 fotonpar mindkét tagja szalba csatolddik.
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3. dbra. A spontan parametrikus lekonverzio utjan keletkez6 fény hullamfontjanak tavoltéri
intenzitas-eloszlasa (gytrti alaka eloszlas), valamint a pumpahullam intenzitas eloszlasa
(Gauss-eloszlas a gytrii kozepén). A szalcsatolo rendszer optimalis belépd pupillaja (vilagos,
Hold formaja korlap)

A tervezett készilék vazlatat a 4.a abra mutatja, mely tovabbfejlesztett valtozata az 1. abrén
lathaté elrendezésnek. Pumpafényforrasként (LD) egy 405 nm-es, egy transzverzalis
modussal rendelkez6 lézerdiddat alkalmaztunk, melyet stabilizalt arammal hajtottunk meg. A
diéda fényét nyalabformalé optikaval (CL+BS) kollimaltuk, majd a nyalabot a kristaly k6zéppontjaba
fokuszaltuk. A pumpanyalab megfelelé polarizacios allapotat félhullam lemezzel Aallitottuk eld.
(HWP). A parametrikus lekonverzi6 3 mm vastag |. tipusi BBO kristadlyban valdsul meg. A
pumpanyalabot az F aluldteresztd sziir¢ segitségével nyomjuk el. Az M tiikkrok részben a fényutak
Osszehajtasat, részben a terjedési irdnyok bedllitasat szolgaljak. A szalcsatold lencserendszer (LP) két
akromatbol all, és 1:2 aranyl leképezést valdsit meg. A lencsek elétt talalhato (A) apertdra a 3. dbran
lathato alaka. A szalrégzité foglalatok (FA) elétt talalhato PP planparallel lemezek két tengely mentén
donthetéek, segitségiikkel a lencsék fokuszfoltja a szalvégekre igazithatd.

g F
BBO mmam
/_\ CL+BS=H

LD

(@) | (b)
4. abra. A kompakt 6sszefonddott fotonpar forras vazlatos elrendezése (a). Az elkészult
fotonpar forrés (b).

Az optikai elemeket 20 mm vastag aluminium lemezre épitettiik a mechanikai stabilitas

érdekében, amit aztan fénymentesen és hermetikusan lezarhatd dobozba helyeztiink. Az
elkészilt berendezés a 4.b bran lathatd. Optimalis bedllitaisok mellett a szalkimeneteket
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5*10° koincindens fotonpar hagyja el 46 mW-os pumpalézer teljesitmény mellett, mig a
heralding arany 21 %. A fotonpéar forréas jelenlegi paraméterei alapjan alkalmas arra, hogy
szabadtéri kvantumoptikai tdvk6z16 rendszerben alkalmazzuk.

5. Osszefoglalas

Munkénk soran kisérletileg vizsgaltuk a béta barium boréat kristallyal megvaldsitott spontan
parametrikus lekonverzion alapuld 6sszefonddott fotonpar forrdsokat. A kisérleti tapasztalatok
alapjan megterveztiink és megvalositottunk egy szalcsatolt, energia-idé foton &sszefonodast
létrehozd kompakt kiviteli fotonforrast. A kozeljovében a késziiléket tovabbfejlesztjik. A
pumpanyaldb  hulldmhossz-stabilitasa  érdekében célszerlinek latjuk a pumpalézer
hémérsékletének stabilizalasat, tovabba a forrast alkalmassd tessziik polarizacidban
osszefonddott fotonok elballitasara.
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