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Źródła par fotonów/pojedynczych fotonów 
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Standardowe źródło fluorescencji parametrycznej 

zapewnione dzięki wykorzystaniu 
 dwójłomności 

isp   

Dopasowanie fazowe… 

… ale często największa wydajnośd  
(polaryzowalnośd nieliniowa) dla kierunku 
pompy wzdłuż osi optycznej! 



Standardowe źródło fluorescencji parametrycznej 

Brak dopasowania fazowego! 
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Dopasowanie fazowe… 

… ale często największa wydajnośd  
(polaryzowalnośd nieliniowa) dla kierunku 
pompy wzdłuż osi optycznej! 



Quasi-dopasowanie fazowe 

Periodically poled crystal 

Kryształ z periodyczną strukturą domenową 

Większa wydajnośd:  

 wykorzystanie największych wartości 

polaryzowalności nieliniowej 

 współliniowośd –  długa droga  

oddziaływania, łatwośd „zebrania” 

wyprodukowanych par fotonów. 



Quasi-dopasowanie fazowe 

Periodically poled crystal 

Jeszcze większa wydajnośd:  

 ograniczenie emisji do wyższych 

modów poprzecznych 

 zwiększenie natężenia 

(na długim dystansie!) 

Falowód 

Kryształ z periodyczną strukturą domenową 



Falowody PP-KTP 

  kryształ KTP (KTiOPO4) z 40 – 80 falowodami tuż pod powierzchnią, 

   szerokośd 2, 3 lub 4 mm, głębokośd ~ 8 - 10 mm, 

   próbki długości 1 mm, 

   quasi dopasowanie fazowe dla mieszania 3 fal II typu, dla λ 800 nm 

   wytwarzane przez wymianę jonów z roztworu (AdvR Inc., USA) → 

dyfuzja powoduje eksponencjalny rozkład współczynnika załamania 

Charakterystyka falowodów 
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Charakterystyka falowodów 
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Wiele modów poprzecznych: > 6 „czerwonych”, >25 „niebieskich”  
(dla falowodu o szerokości 2 mm). 



Dopasowanie fazowe 

Sprzężenie pomiędzy modami poprzecznymi promieniowania a 
dopasowaniem fazowym (czyli charakterystyką widmową) procesu 
mieszania 3 fal. 
 

λP 
λV 

λH 

M. Karpioski, C. Radzewicz, K. Banaszek, 
Appl. Phys. Lett. 94, 181105 (2009) 
 
 

Mapa dopasowania fazowego 



Źródło par fotonów 

Kontrola dopasowania fazowego 

Pompa wielomodowa 



Źródło par fotonów – kontrola modów poprzecznych 

Zachowanie pędu 

Zachowanie energii 

isp   

Pompa jednomodowa 



Widmo fotonów fluorescencji parametrycznej 

Separacja pasm widmowych – łatwo uzyskad stan 
czysty widmowo i przestrzennie 

Pompa szerokopasmowa Pompa wąskopasmowa 



Korelacje widmo – mod poprzeczny 

Stan splątany w modach 
(pędach) poprzecznych 

Separacja pasm widmowych – łatwo uzyskad stan 
czysty widmowo i przestrzennie 



Źródło par fotonów w stanach czystych przestrzennie 

• Falowodu PP-KTP 
• Wąskopasmowej (<2 nm) pompy 400 nm 
• Filtrowania widmowego fotonów fluorescencji 
parametrycznej (~10 nm FWHM) 
• Pompy w modzie podstawowym! 

Potrzebujemy 



Selektywne przestrzennie sprzęganie pompy 

Rozmiar modu podstawowego – ok. 700 nm 

http://www.thorlabs.de 



Źródło par fotonów w stanach czystych przestrzennie 
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Shih, Alley PRL 61, 2921 (1988) 

Korelacje w polaryzacjach pomiędzy 
fotonami pary – zarówno w bazie HV, 
jak i dla polaryzacji ukośnych (AD): 

   AADDVHHV 
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2
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Stan splątany w polaryzacjach 
 (postselekcjonowany) 

Warunek: fotony pary są 
nierozróżnialne (przestrzennie, 
widmowo, czasowo…) 

Test – zróbmy splątanie: 



Źródło par fotonów w stanach czystych przestrzennie 

Włókna jednomodowe – z filtrowaniem przestrzennym: 
 

Baza Widzialność 

HV 861% 

AD 841% 

Baza Widzialność 

HV 801% 

AD 771% 

Światłowody wielomodowe  – brak filtrowania przestrzennego: 
 

Powyżej progu splątania, 
łamanie nierówności Bella – bez 
filtrowania przestrzennego! 



Wysokowydajne źródło par fotonów 

PBS 
PPKTP 

Filtr 10 nm 

Moc pompy 200 mW 

Wydajność sprzęgania pompy do 

falowodu 

25-45% 

Pojedyncze zliczenia 1,2105 s-1 

Koincydencje 1,5104 s-1 

Koincydencje/pojedyncze (przy 19% 

wydajności detekcji)  

12% 

Koincydencje/pojedyncze (tuż za 

falowodem) 

>60% 

Wydajność sprzęgania do włókna 

jednomodowego 

>57% 



Podsumowanie 

   Pomiar dopasowania fazowego w 

falowodach PP-KTP 

   Kontrola modów przestrzennych fotonów 

fluorescencji parametrycznej 

   Splątanie bez filtrowania przestrzennego 

   Wydajna generacja par fotonów. 
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