UNIWERSYTET WARSZAWSKI

Wydziat Fizyki

ROZPRAWA DOKTORSKA
mgr Michal Karpinski

Inzynieria korelacji kwantowych
w uktadach optycznych

Promotor

prof. dr hab. Czeslaw Radzewicz






Podziekowania

W tym miejscu chciatbym serdecznie podziekowaé wszystkim, ktorzy przyczynili sie
do powstania tej rozprawy doktorskiej. Na poczatku podzigkowania sktadam mojemu pro-
motorowi, prof. Czestawowi Radzewiczowi, ktory dal mi mozliwos¢ swobodnego rozwoju
naukowego w ramach Laboratorium Proceséw Ultraszybkich Wydziatu Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego oraz nauczyl mnie rzetelnosci i samodzielnosci w pracy naukowej.
Dziekuje takze Konradowi Banaszkowi za jego nieoceniona pomoc merytoryczna, za da-
wanie inspiracji, za wsparcie w trudnych chwilach oraz za ciekawe dyskusje, nie tylko na
tematy naukowe.

Pragne podziekowaé Dyrekcji Instytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk za
udostepnienie wolnej przestrzeni laboratoryjnej w Centrum Laserowym IChF na potrzeby
przeprowadzenia czeéci eksperymentalnej opisanych w tej pracy badan. Moim kolegom z
Centrum Laserowego: Pawlowi Wnukowi, Michatowi Nejbauerowi, Bartkowi Biatkowskie-
mu, Piotrowi Skibinskiemu oraz w szczegdlnosci Jurijowi Stepanence dziekuje za cenne
porady dotyczace pracy doswiadczalnej i mila atmosfere w pracy.

Dzigkuje réwniez pracownikom i kolegom z Zaktadu Optyki Instytutu Fizyki Doswiad-
czalnej UW, w tym Piotrowi Wasylczykowi i Piotrowi Ficie, za to, ze zawsze stuzyli pomoca
i dobra rada w razie trudnosci, i nie tylko. Podzigkowania sktadam tez Ani Zuchowskiej,
za jej pomoc i cenne rady w sprawach administracyjnych.

Dziekuje Instytucjom, ktére zapewnity finansowanie badan zawartych w tej pracy: Mi-
nisterstwu Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego za przyznanie grantu promotorskiego, Fundacji
Nauki Polskiej za stypendium w ramach projektu TEAM oraz Samorzadowi Wojewddztwa
Mazowieckiego za Mazowieckie Stypendium Doktoranckie.

Dziekuje réwniez moim Rodzicom za to, ze zawsze mnie wspierali i zachecali do rozwoju
moich zainteresowan.

Szczegblnie dziekuje Agacie za wsparcie i cierpliwos$é, a Rafatowi i Maékowi za ich
usmiechy, ktére wprowadzaja radosé w codzienne czynnosci.



ii



Spis tresci

Wprowadzenie 1
Cel pracy . . .« . o oo e 3
Uklad pracy . . . . . . . e )

1 Podstawy 7
1.1 Ogznaczenia . . . . . . . .. . e 7
1.2 Propagacja $wiatta w falowodzie . . . . . .. ... ... ... ... 7

1.2.1 Wilasnodcimodéw . . . . . . . . ... e 9

1.2.2 Rozwiazania analityczne . . . . . . . .. . ... 12

1.3 Mieszanie trzech fal i quasi-dopasowanie fazowe . . . . . .. .. ... ... 15

1.3.1 Dopasowanie fazowe . . . . . . . . ... oL 16

1.3.2 Quasi-dopasowanie fazowe . . . . . . . . . ... ... 17

1.3.3 Procesy nieliniowe w falowodzie . . . . . . . . ... ... ... .... 19

1.4 Fluorescencja parametryczna . . . . . . . . . .ttt 23

1.4.1 Historia . . . . . .. . 23
1.4.2 Fluorescencja parametryczna w wielomodowym falowodzie nielinio-

WYL+ o v oo e e e e e e e 24

2 Falowody PPKTP 27
2.1 Falowody . . . . . . e 27
2.2 Mody poprzeczne . . . . . ... e e e e 28

2.2.1 Symulacje numeryczne . . . . . ... ..o 29
2.2.2  Symetria i przekrywanie modow . . . . .. ... L. 32
2.2.3 Wzbudzanie i obserwacja modéw falowodu . . .. .. ... .. ... 33
2.2.3.1 Selektywne wzbudzanie modéw . . . . . . ... ... L. 33

2.2.3.2 Mody falowodu o szerokoéci 4 um . . . . ... ... L. 36

2.2.3.3 Mody falowodu o szerokosci 2 um . . . . .. ... ... 38

2.3 Podsumowanie . . . . . . .. ... 39

3 Pomiar dopasowania fazowego 41
3.1 Konwencje . . . . . . . o . 41
3.2 Pomiary wstepne . . . . . ... 42
3.3 Celimetoda pomiaru . . . . . . . . . . .. . e 43
3.4 Uklad do$wiadczalny . . . . . . . .. Lo 46

3.4.1 Przygotowanie wiazek pompujacych . . .. ... .. ... ... ... 46
3.4.2 Uktad detekeji . . . . . . oL o 49
3.5 Pomiary i analiza wynikéw . . . . . ... L Lo 50
3.5.1 Widma jednowymiarowe . . . . . . . .. .. ... 50
3.5.2 Interpretacja widm jednowymiarowych . . . . . . .. ... ... ... 52
3.5.3 Uproszczony model teoretyczny . . . . . . . . . ... ... 54

iii



iv SPIS TRESCI
3.5.4 Wydajnosci proceséw . . . . . . ..o o7

3.5.5 Waski falowdéd . . . . ... 58

3.5.6 Dopasowanie fazowe a inwersja domen nieliniowych . . . . . . . . .. 59

3.5.7 Szeroko$¢ widmowa dopasowania fazowego . . . . . . . . ... ... 61

3.5.8 Strojenie temperaturowe . . . . . . . ... ... 62

3.5.9 Widma dwuwymiarowe . . . . . . . .. ... 0oL 63

3.6 Wnioski . . . . . . . e 64
3.6.1 Strukturawidm . . . . ... ... ... 65

3.6.2 Dopasowanie fazowe a fluorescencja parametryczna . . . . . . . . .. 66

3.6.3 Podsumowanie . . . . .. .. ... 69

4 Zrodlo par fotondéw 71
4.1 Wstep . . . . . o 71
4.2 Zrédlo par fotondw . . . . ..o 71
4.2.1 Punkt pracy zrodta. . . . .o 72

4.2.2 Uklad do$wiadczalny . . . . . . . .. ... L Lo 75

4.2.3 Uklad sprzegania wiazki pompujacej do falowodu . . . . . . . . . .. 77

4.2.4 Optymalizacja sprzegania . . . . . . . .. . .. ... 80

425 Zrédlo par fotondw . . . ... 83

4251 Straty . . . .. oL 87

4.2.5.2 Prawdopodobienstwo generacji pary . . . . . .. ... ... 89

4.3 Podsumowanie . . . . . . ... Lo 90

5 Pomiary jakosci wiazki 91
5.1 Metoda i uklad doswiadczalny . . . .. ... ... ... ... ... ... .. 91
5.2  Wyniki pomiaréw i dyskusja . . . . . .. ... 00 oL 93
5.3 Podsumowanie . . . . . . . .. 97

6 Zrédlo splatanych par fotonéw 99
6.1 Wstep . . . . . 99
6.1.1 Splatanie — wprowadzenie . . . . . . . .. ... ... .. 99

6.2 Zrédlo par splatanych . . . . .. ... 100
6.2.1 Konwencje . . . . . . .. 100

6.2.2 Metoda . . . . .. L 100

6.2.3 Uktad doswiadczalny . . . . . . . . . . ... 103

6.3 Charakteryzacja zrédta . . . . . ... L L 105
6.3.1 Interferencja dwufotonowa . . . . . . . .. ... ... ... 105

6.3.2 Ltamanie nieréwnoéci Bella. . . . . . . .. ... 0oL 108

6.4 Przyczyny spadku widzialnosci interferencji dwufotonowej . . . . . . . . .. 109
6.4.1 Pary wielokrotne . . . . . ... ... L L 109

6.4.2 Inne przyCczyny . . . . . . . .o i e 112

6.5 Podsumowanie . . . . . . ... 113
Zakonczenie 115
Podsumowanie . . . . . . ... L 115
Perspektywy . . . . . o 116
Generacja fotonéw w wyzszych modach poprzecznych . . . ... ... ... 116

Zrédlo o duzej jasno$ci . . . . . ... 117

Dalsza charakteryzacja i optymalizacja zrédta . . . . . . . .. ... ... .. 117

Bibliografia 119



Wprowadzenie

Kluczowymi pojeciami w mechanice kwantowej, jedynej obecnie znanej teorii umozli-
wiajacej opis zjawisk fizycznych na poziomie pojedynczych ukladow w skali atomowej, sg
pojecia spdjnosci i splatania kwantowego. Sa one zréodlem szeregu nieintuicyjnych, sprzecz-
nych ze zdrowym rozsadkiem efektéw. Tworcy mechaniki kwantowej rozwazali wynikajace
z nich pozorne paradoksy w licznych eksperymentach myslowych, takich jak stynny ekspe-
ryment z kotem Schrédingera [1] badz eksperyment dotyczacy splatania kwantowego [2,3],
yweryfikujac” w ten sposob fundamentalne aspekty teorii kwantowe;j.

Realizacja praktyczna wielu z owych eksperymentéw myslowych stala si¢ mozliwa do-
piero kilkadziesiat lat pdzniej dzieki wykorzystaniu uktadéw fotonicznych do obserwacji
efektéw kwantowych. Ich realizacje umozliwil réwnolegly postep w dziedzinie teoretycz-
nej oraz eksperymentalnej i technologicznej. W dziedzinie teoretycznej byly to odkrycia
dokonane m. in. przez Glaubera [4,5] w zakresie kwantowomechanicznej teorii detekcji
i spdjnodci $wiatta. Postep technologiczny zostal zapoczatkowany wynalezieniem lasera
w 1961 r. [6] i wynikajacym stad rozwojem optyki nieliniowej. Doprowadzilo to do eks-
perymentalnej weryfikacji takich wnioskéw z teorii kwantowej jak istnienie pojedynczych
fotonéw [7, 8], istnienie stanéw splatanych [9] badZ mozliwo$é teleportacji stanu obiektu
kwantowego [10].

Poczynajac od pionierskich prac teoretycznych pokazane zostalo, ze nieintuicyjne, nie-
klasyczne efekty wynikajace z mechaniki kwantowej moga zosta¢ wykorzystane do celéw
praktycznych. Nalezy wymienié¢ tutaj m. in. fundamentalnie bezpieczne przesylanie in-
formacji za pomoca metod kryptografii kwantowej [11,12], zwigkszenie precyzji pomiaréw
dzieki wykorzystaniu nieklasycznych stanéw kwantowych [13], takich jak np. stany $ci$nie-
te badz stany splatane w liczbie fotonéw typu NOON [14]. Splatanie kwantowe i sp6jnosé
kwantowa moga zosta¢ wykorzystane do realizacji obliczen z wydajnoscia przekraczaja-
ca wydajnosé klasycznych algorytmow numerycznych, poprzez wykorzystanie komputera
kwantowego i algorytméw kwantowych [15,16], badZ poprzez symulacje jednego uktadu
kwantowego za pomoca innego [17,18].

Szereg z zaproponowanych teoretycznie protokotéw kwantowych doczekalo sie ekspe-
rymentalnej realizacji, przy wykorzystaniu réznorodnych fizycznych implementacji. Stan-
dardowg platforma do realizacji obliczen kwantowych i komputera kwantowego stang sie
prawdopodobnie uklady oparte na ciele stalym lub pulapkowanych jonach [19-21], ze
wzgledu na tatwa implementacje oddzialywania pomiedzy obiektami kwantowymi. Nato-
miast w przypadku zadan takich jak kwantowe przesylanie informacji badz metrologia
kwantowa jedna z najbardziej obiecujacych praktycznych implementacji technologii kwan-
towych sa uklady fotoniczne [13,22,23], miedzy innymi dzigki mozliwoéci wykorzystania
fotonéw jako doskonalych nosnikéw informacji na duze odlegtosci. Jako przyktad moga tu
stuzy¢ dzialajace komercyjnie uklady kryptografii kwantowej [24], jak réwniez wykorzysta-
nie kwantowych stanéw swiatta do redukcji szuméw w interferometrycznym detektorze fal
grawitacyjnych [25]. Ponadto fotony moga w przyszlosci stuzyé¢ do zapewnienia tacznosci
pomiedzy rozproszonymi ukladami do obliczen kwantowych [26,27].
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Kluczowym elementem kwantowych uktadow fotonicznych, pozwalajacym na wyko-
rzystanie efektow spdjnodci i splatania kwantowego, sa zrédta pojedynczych fotonéw oraz
skorelowanych par fotonéw [28-30]. W ostatnich latach nastapil znaczacy rozwdj zrédet
pojedynczych fotondéw oraz splatanych par fotondéw opartych na ciele stalym: m. in. na
kropkach kwantowych [31,32] badZ centrach barwnych w diamencie [33]. Pomimo to do-
minujacym procesem stuzacym do wytwarzania wspomnianych stanéw Swiatta jest — i
do wielu zastosowan pozostanie, ze wzgledu na szerokie mozliwosci kontroli parametréw
wytwarzanych fotonéw, niskg dekoherencje, oraz mozliwo$é¢ uzywania w temperaturze po-
kojowej — proces fluorescencji parametrycznej (ang. spontaneous parametric downconver-
sion, SPDC) [34-37]. W procesie tym foton wiazki pompujacej w nieliniowym osrodku
optycznym rozpada sie na dwa skorelowane czasowo fotony, zwane fotonami sygnatowym
(ang. signal) i jalowym (ang. idler), ktérych suma energii jest réwna energii fotonu wiazki
pompujacej. Wytworzona w ten sposéb pare fotonéw mozna wykorzysta¢ do wytworzenia
stanéw splatanych lub tez, poprzez wykrycie jednego z fotonéw pary, do zasygnalizowania
obecnosci pojedynczego fotonu w drugim ramieniu eksperymentu, czyli wytworzenie tzw.
sygnalizowanego pojedynczego fotonu (ang. heralded single photon) [38].

Wraz z przesunieciem nacisku w badaniach z dziedziny optyki kwantowej z testowania
podstaw mechaniki kwantowej i weryfikowania fundamentalnych wnioskow z niej wynika-
jacych na rzecz praktycznych zastosowan naturalne stalo sie podazanie za aktualna ten-
dencja w inzynierii uktadéw fotonicznych, jaka jest dazenie do konstrukeji zintegrowanych
uktadéw optycznych, w analogii do scalonych uktadéw elektronicznych. Istotnymi zaletami
ukltadéw zintegrowanych jest ich miniaturyzacja oraz malta wrazliwo$é na zakldocenia ze-
wnetrzne. Szczegblnie wyrazny rozwoj zintegrowanych ukladow optycznych widoczny jest
w dziedzinie komunikacji §wiatlowodowej, Scidle powigzanej z kwantowym przesytaniem
informacji [39]. Zastosowania zintegrowanych uktadéw optycznych w dziedzinie kwantowe-
go przetwarzania informacji sa obecnie rozwijane przez szereg grup badawczych [40-42].
Struktura pozwalajaca na wydajna realizacje procesu fluorescencji parametrycznej, a jed-
noczeénie oferujacg mozliwos¢ wykorzystania w zintegrowanych urzadzeniach fotonicznych
sg falowody w osrodkach nieliniowych. Ponadto, dzieki ograniczeniu rozmiaréw poprzecz-
nych pola optycznego wewnatrz falowodu, prowadzacemu do zwiekszenia natezenia Swia-
tta, w falowodach uzyskuje si¢ wyzsze wydajnosci proceséw nieliniowych niz w materiatach
objetosciowych.

Prowadzenie proceséw nieliniowych w falowodach bylo rozwazane od poczatku roz-
woju optyki nieliniowej [43-45]. Realizowane byly ich liczne implementacje i zastosowa-
nia [46,47], jednak dopiero opracowanie techniki wytwarzania falowodéw z periodyczna
inwersja domen nieliniowych (ang. periodically poled nonlinear waveguides) [48-50] umozli-
wito swobodny rozwdj nieliniowej optyki falowodowej. Uzycie periodycznej inwersji domen
znacznie ulatwilo spelnienie warunku dopasowania fazowego w falowodzie. Jego spetnienie
jest konieczne do osiagniecia wydajnego nieliniowego przetwarzania czestosci, gdyz umoz-
liwia zajScie konstruktywnej interferencji fal powstajacych w réznych obszarach osrodka
nieliniowego.

Dla telekomunikacyjnych dtugoéci fali czesto wykorzystywanym osrodkiem do realizacji
procesu fluorescencji parametrycznej w falowodzie z periodyczna inwersjg domen nielinio-
wych jest niobian litu LiNbO, [51,52]. Istotng wada niobianu litu jest jego niski prég
zniszczenia optycznego bedacy m. in. skutkiem silnego efektu fotorefrakcyjnego wystepu-
jacego w tym materiale [53]. W celu zredukowania efektu fotorefrakcyjnego konieczne jest
ogrzewanie probek do temperatur przekraczajacych 150°C. Osrodkiem o wysokim pro-
gu zniszczenia, ktory mozna wykorzystywaé w temperaturze pokojowej, o nieliniowosci
poréwnywalnej do niobianu litu jest krysztal KTiOPO, (KTP) [54]. Badaniom procesu
fluorescencji parametrycznej w falowodach wykonanych w krysztale KTP po$wiecona jest



ta praca.

Przed szczegbélowym omdwieniem zakresu pracy nalezy wspomnieé, ze do wytwarzania
par fotonéw wykorzystywaé¢ mozna réwniez proces mieszania czterech fal we wldknach
optycznych oraz $wiattowodach fotonicznych. Dyskusja réznic pomiedzy wykorzystaniem
procesu fluorescencji parametrycznej oraz procesu mieszania jest zagadnieniem na tyle
obszernym, ze wykracza poza zakres tej pracy, w zwiazku z czym zmuszony jestem odestaé
Czytelnika do odpowiednich pozycji literaturowych [30,55].

Cel pracy

Celem niniejszej pracy sa badania procesu fluorescencji parametrycznej w falowodzie
KTP z periodyczna inwersja domen nieliniowych (ang. periodically poled KTP, PPKTP)
w Swietle mozliwosci jego zastosowania do wytwarzania i inzynierii nieklasycznych sta-
now swiatta. Bardziej szczegbélowe omédwienie zagadnien poruszanych w niniejszej pracy
rozpoczne od przedstawienia podstawowych informacji na temat procesu fluorescencji pa-
rametrycznej.

W swojej podstawowe]j wersji, zrédlo fotondéw oparte na fluorescencji parametrycznej
sklada sie z krysztalu nieliniowego x(? (np. BBO, KTP) wewnatrz ktérego ogniskowana
jest wigzka pompujaca o czestosci wp. Z niewielkim prawdopodobienstwem foton wigzki
pompujacej moze rozpasé sie na 2 fotony — sygnatowy i jalowy — o czestoéciach ws, w;,
ktorych suma, ze wzgledu na zasade zachowania energii, jest réwna czestosci fotonu wiazki
pompujacej:

Wp = Ws + w; (1)

Oprécz zasady zachowania energii o wlasnosciach wygenerowanej pary fotonow decyduje
warunek dopasowania fazowego; w obrazie korpuskularnym jest to warunek zachowania
pedow fotonéw bioracych udzial w oddzialywaniu nieliniowym; w obrazie falowym od-
powiada on warunkowi zachodzenia konstruktywnej interferencji pomiedzy wkladami do
promieniowania fluorescencji parametrycznej pochodzacymi z réznych punktéw wewnatrz
osrodka nieliniowego. Dla nieskoniczenie dlugiego osrodka nieliniowego warunek ten wyraza
si¢ rOwnaniem:

k, = ks + ki, (2)

gdzie kj, s ; sa wektorami falowymi oddziatujacych pol.

Z warunkéw (1) i (2), jak zostanie pokazane w rozdziale 1, w ogélnosci wynikaja pola-
ryzacyjne, przestrzenne i spektralne wlasnosci generowanej pary fotonéw. Tutaj ogranicze
sie do podania tylko niezbednych informacji. Z postaci warunku dopasowania fazowego
wynika, ze nie moze on by¢ spelniony w izotropowym osrodku o dyspersji normalnej [56].
W zwiazku z tym opracowano szereg metod zapewnienia warunku dopasowania fazowego,
spoérod ktorych standardowa metoda polega na wykorzystaniu dwdjlomnosci osrodkéw
anizotropowych.

W nieliniowych krysztalach objetosciowych, takich jak np. BBO (5-BaB,0,) badz
KTP, koniecznos¢ zapewnienia dopasowania fazowego poprzez odpowiednie zorientowanie
krysztalu w przestrzeni ogranicza kierunki wytwarzanych fotonéw oraz czesto uniemoz-
liwia skorzystanie z najwiekszych wspélczynnikéw polaryzowalnosci nieliniowej osrodka.
Wytworzenie w krysztale periodycznej inwersji domen nieliniowych o odpowiednim okre-
sie przestrzennym pozwala na skorzystanie z tzw. quasi-dopasowania fazowego. Przy bra-
ku dopasowania fazowego natezenia pola wytwarzanego w procesie nieliniowym oscyluje
wzdluz osrodka nieliniowego z okresem przestrzennym okreslonym przez réznice wektoréw
falowych oddziatujacych pol. Jest to skutek destruktywnej interferencji poszczegdlnych
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przyczynkéw do pola wytwarzanego w procesie nieliniowym. Cykliczne odwrécenie kie-
runku polaryzowalnosci nieliniowej z okresem odpowiadajacym wspomnianym oscylacjom
powoduje konstruktywng interferencje wspomnianych przyczynkéw, co skutkuje wydajna
realizacja procesu nieliniowego. Wykorzystanie quasi-dopasowania fazowego umozliwia zo-
rientowanie krysztatu nieliniowego w kierunku zapewniajacym wykorzystanie najwieckszej
polaryzowalnoéci nieliniowej oraz pozwala na prowadzenie procesu fluorescencji parame-
trycznej wspotliniowo, dla dowolnych dtugosci fali. Wspoétliniowo$é zapewnia duzy obszar
przekrywania sie oddziatujacych wiazek, co powoduje zwiekszenie wydajnosci procesu. Po-
woduje to, ze krysztaly z periodycznag inwersja domen nieliniowych, takie jak PPKTP sa
obecnie standardowo wykorzystywane do produkcji par fotonéw w procesie fluorescencji
parametrycznej [57,58].

Wytworzenie w krysztale PPKTP falowodu powoduje dalsze zwiekszenie wydajnosci
fluorescencji parametrycznej, poprzez zogniskowanie $wiatla do rozmiaru poprzecznego
kilku mikrometréw na catej dtugoéci falowodu. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zwickszenie
wydajnosci fluorescencji parametrycznej wraz ze zmniejszaniem rozmiaréw poprzecznych
oddziatujacych wiazek nie wynika ze zwiekszenia natezenia wigzki pompujacej. Natezenie
swiatta wytwarzanego w procesie fluorescencji parametrycznej zalezy liniowo od nateze-
nia wigzki pompujacej, gdyz jest to proces rozpoczynajacy sie absorpcja jednego fotonu
wigzki pompujacej do stanu wirtualnego, w przeciwienstwie do absorpcji dwoch fotonow
koniecznej do zajsScia procesu sumowania czestosci i skutkujacej kwadratows zaleznoscia
natezenia pola sumy czestosci od natezenia pompy. Zwiekszenie wydajnosci procesu fluore-
scencji parametrycznej zwigzane jest z wieksza gestoscia standéw kwantowych, do ktérych
moze rozpasé sie foton wiazki pompujacej [59].

Ponadto wykorzystanie falowodu powoduje ograniczenie liczby modéw poprzecznych, w
ktorych generowane sg fotony fluorescencji parametrycznej, wytacznie do modéw podtrzy-
mywanych przez falowéd. W krysztatach objetosciowych brak jest takiego ograniczenia,
stad wiele fotonéw emitowanych jest do wyzszych modéw poprzecznych. Fotony te musza
by¢ odfiltrowywane przestrzennie za pomoca $wiattowodéow jednomodowych. W przypad-
ku falowodéw PPKTP mozliwe jest wytworzenie falowodéw jednomodowych dla teleko-
munikacyjnych dlugoéci fali. Dla dtugosci fali z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni
aktualnie brak jest technicznych mozliwo$ci wytworzenia falowodéw jednomodowych, nie-
mniej wytwarzane sg falowody o bardzo zredukowanej liczbie modéw poprzecznych.

Istnieja dobrze opanowane technologie wytwarzania falowodéw PPKTP [60,61], do-
stepne sg one réwniez od dostawcéw komercyjnych. Falowody PPKTP sg standardowo
wykorzystywane w zagadnieniach klasycznej optyki nieliniowej, takich jak generacja sumy
czestosci [50, 62, 63]. Mozliwosé wykorzystania falowodéw PPKTP jako zZrédia skorelo-
wanych par fotonéw do celéw kwantowooptycznych jest intensywnie badana przez kilka
wiodacych swiatowych grup badawczych [38,59,61,64,65].

Do zastosowan w kwantowej metrologii i kwantowym przetwarzaniu informacji koniecz-
ne jest wytwarzanie fotonéw w czystych stanach kwantowych, gdyz zwieksza to widzialnosé
interferencji wielofotonowej. Istnieje kilka przyczyn prowadzacych do spadku spéjnoéci fo-
tonéw. Jedng z nich sg korelacje widmowe pomiedzy parami fotonéw, prowadzace do nie-
oznaczono$ci w czasowym stopniu swobody. Efekt ten w falowodach PPKTP badany jest
intensywnie m. in. przez grupe C. Silberhorn [66,67].

Niniejsza praca dotyczy kolejnego efektu ograniczajacego czystosé generowanych foto-
now, jakim jest mozliwos$¢ propagacji wielu modéw poprzecznych w falowodach [65,68,69]
dla dtugosci fali z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni, w ktérym dostepne sa nisko-
szumne detektory pojedynczych fotonéw oraz tatwo osiagalne impulsy femtosekundowe.
Whplyw wielomodowosci falowodu na parametry generowanych par fotonéw zbadany zostat
jedynie w ograniczonym zakresie [69,70].



Celem niniejszej pracy jest opisanie konstrukcji zrédla par fotonéw opartego na fa-
lowodzie nieliniowym oraz mozliwie pelne przedstawienie wptywu efektéw wynikajacych
z wielomodowosci falowodéw PPKTP na parametry wytwarzanych par fotonéw fluore-
scencji parametrycznej. W szczegdlnoéci zbadany zostanie wplyw moddéw poprzecznych
promieniowania na warunek dopasowania fazowego w falowodzie. W tym celu koniecz-
ne bedzie dokonanie szczegdétowych pomiaréw procesu sumowania czestoéci w falowodzie
PPKTP [68]. Nastepnie zademonstruje doswiadczalnie wykorzystanie tego wptywu do zre-
alizowania falowodowego Zrédla par fotonéw w czystych modach poprzecznych [71] oraz
zrodta polaryzacyjnie splatanych par fotonéw. Ponadto oméwie mozliwoéé wykorzystania
modu poprzecznego falowodu jako dodatkowego stopnia swobody, ktéry moze zostaé wy-
korzystany w kwantowym przetwarzaniu informacji. Opisane w tej pracy wyniki badan
pokazuja, ze falowody PPKTP moga znalezé¢ szerokie zastosowanie w inzynierii kwanto-
wych stanéw Swiatta na poziomie pojedynczych fotonow.

Uktlad pracy

W rozdziale pierwszym przedstawie opis podstawowych pojec i zagadnien, ktére beda
wykorzystywane w dalszej czesci pracy: propagacji $wiatta w falowodzie, proceséw nielinio-
wych w strukturach falowodzacych oraz fluorescencji parametrycznej. Rozdzial drugi po-
Swiecony jest oméwieniu podstawowych wlasnoéci uzywanych prébek falowodéw PPKTP.
Zawiera on takze charakterystyke modéw poprzecznych podtrzymywanych przez falowod.
W rozdziale trzecim oméwiono pomiary warunku dopasowania fazowego dla proceséw mie-
szania trzech fal w falowodzie oraz jego zaleznosci od modéw poprzecznych oddziatujace-
go promieniowania. Rozdzial czwarty poswiecony jest opisowi konstrukcji falowodowego
zrodta par fotondéw oraz jego podstawowej charakteryzacji eksperymentalnej w zakresie
wydajnosci i strat. Rozdzial piaty dotyczy pomiaréw przestrzennych wtasnosci promienio-
wania generowanego w procesie fluorescencji parametrycznej. W rozdziale széstym opisze
generacje polaryzacyjnie splatanych par fotonéw ze zrédta falowodowego. Na zakoncze-
nie przedstawie podsumowanie uzyskanych wynikow oraz nakresle perspektywy dalszych
badan w zakresie opisywanej tematyki.



Wprowadzenie




Rozdzial 1

Podstawy

W tym rozdziale na podstawie dostepnej literatury przedstawie pojecia oraz modele
niezbedne do opisu proceséw nieliniowych w falowodach. Rozpoczne od oméwienia pro-
pagacji Swiatta w strukturach falowodzacych. Nastepnie przedstawie pojecie dopasowania
i quasi-dopasowania fazowego i opisze proces mieszania trzech fal w falowodzie. Zakon-
cze przedstawieniem kwantowomechanicznego opisu procesu fluorescencji parametrycznej
zachodzacego w falowodzie.

1.1 Oznaczenia

Wielkosci wektorowe oznaczaé¢ bede czcionka pogrubiona, np. r. Wielkoséci wektorowe
wyrazane beda wylacznie we wspétrzednych kartezjanskich (x,y, z), przy czym kierunek
osi z bedzie przyjmowany jako kierunek propagacji fal §wietlnych. Wielkosci zalezne tylko
od wspélrzednych poprzecznych (x,y) zaopatrzone beda w indeks ¢, gdy bedzie to konieczne
dla unikniecia niejednoznacznosci.

Wersory odpowiadajace osiom ukitadu odniesienia bede oznaczal odpowiednio przez
X,y oraz Z.

1.2 Propagacja swiatla w falowodzie

Poniewaz niniejsza praca dotyczy analizy proceséw nieliniowych drugiego rzedu zacho-
dzacych w falowodzie nieliniowym, wprowadzenie rozpoczne od przedstawienia podstawo-
wych faktéw na temat propagacji Swiatta w strukturze falowodzacej, w szczegdlnosci w
strukturze wielomodowej. Temat ten jest rozlegly, w zwiazku z czym ogranicze sie gtow-
nie do zagadnien odnoszacych sie bezposrednio do bedacego tematem tej pracy falowodu
PPKTP.

Wykorzystywany w doswiadczeniach opisanych w kolejnych rozdziatach falowod jest
falowodem paskowym kanatowym wykonanym na powierzchni krysztatu KTP. Jego prze-
kr6j poprzeczny przedstawiony zostal schematycznie na rys. 1.1. Profil wspétczynnika
zalamania w kierunku réwnolegtym do powierzchni krysztatu (y) jest prostokatny o sze-
rokosci w ponizej 5 pm, a w kierunku prostopadlym (z) dyfuzyjnie zanikajacy, przy czym
maksymalna réznica wartosci wspotczynnika zatamania w rdzeniu wzgledem wartosci dla
KTP An wynosi 0,02 — 0,03 w poblizu powierzchni krysztatu. Efektywne gltebokosci pro-
filu w kierunku z dla uzywanych falowodéw maja wartosé z zakresu 3 — 10 um. Zgodnie z
przyjetymi oznaczeniami o$ z jest rownolegta do kierunku propagacji $éwiatta w falowodzie.

KTP jest krysztalem w ukladzie rombowym, o sieci krystalicznej o symetrii grupy
punktowej mm2. Wynika stad jego dwdjtomnosé: KTP jest dodatnim krysztatem dwu-
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powietrze
X T
KTP =w—  KTP Yoz
R
z y b, Y a, X

Rys. 1.1: Schemat przekroju poprzecznego analizowanego falowodu. Kolorem szarym oznaczono
obszar rdzenia falowodu, o podwyzszonym wspoétczynniku zatlamania. Liniami ciaglymi zaznaczono
uktad odniesienia, ktory bedzie uzywany w dalszej czesci pracy. Liniami przerywanymi zaznaczono
kierunki osi krystalograficznych KTP (a,b,c), wraz z przyjetymi w literaturze oznaczeniami osi
optycznych (X,Y, Z).

osiowym [53]. Jak zaznaczono na rys. 1.1, wyréznione kierunki w strukturze analizowanego
falowodu sg rownolegte do kierunkéw osi optycznych K'TP, oznaczonych wielkimi literami
(X,Y, Z). Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze przyjete w literaturze oraz w tej pracy ozna-
czenia osi ukladu odniesienia uzywane do opisywania propagacji $wiatla w falowodach
(na rysunku oznaczone przez z,y, z) nie pokrywaja sie ze standardowymi oznaczeniami
osi optycznych KTP (X,Y, Z). Oba zestawy oznaczen poréwnano na rys. 1.1. Korzysta-
jac z oznaczen przyjetych w tej pracy, mozemy podaé¢ wartosci gtéwnych wspoétczynnikdw
zalamania KTP dla dlugodci fali 800 nm: n, = 1,8466, n, = 1,7565, n, = 1,7483 [72],
odpowiednio dla $wiatta o polaryzacji wzdtuz osi z, y i 2.

PrzejdZzmy teraz do oméwienia propagacji sSwiatta w falowodzie. Pola elektryczne i
magnetyczne w dowolnej strukturze falowodzacej musza spetnia¢ réwnania Maxwella, ktore
dla analizowanej struktury dielektrycznej sa réwnaniami bezzrédtowymi:

VxE:—a—B, V-D =0,

ot

5D (1.1)
VxH=--- V-B=0.

ot

Zakladam liniowa zalezno$¢ materialowa pomiedzy wektorem indukcji elektrycznej D a
wektorem natezenia pola elektrycznego E: D = €E, gdzie € jest jest w ogdlnosci 9-elemen-
towym tensorem przenikalnosci elektrycznej osrodka. Poniewaz podatnos¢ magnetyczna
rozwazanych materialéw jest o wiele rzedéw wielkosci mniejsza od podatnosci dielektrycz-
nej, zaniedbuje ja przyjmujac B = poH, gdzie ug jest przenikalnoscig magnetyczna prézni,
a H oraz B wektorami odpowiednio natezenia pola magnetycznego i indukcji magnetycz-
nej.

W dalszej czedci tego podrozdziatu bede zakladal domyélna zalezno$é pol E i H od
czasu postaci e ! gdzie w jest czestoécig optyczna. W standardowy sposéb eliminujac
odpowiednio E lub H z réwnan Maxwella uzyskujemy wektorowe réwnania falowe [73]:

V2E + k3¢, E=V(V-E), (1.2)
Vx [ (VxH)=kH,

T
gdzie kyg = w/c jest liczba falowa w prézni, &, = /ey — wzgledna przenikalnoscia elek-
tryczng o$rodka, a V? jest operatorem Laplace’a wyrazonym we wspélrzednych kartezjan-

skich: V? = 68;2 + (%22 + g—;. Dla rozwazanej geometrii falowodu wybér wspétrzednych
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kartezjanskich jest wyborem naturalnym. Przez ey oznaczono przenikalno$¢ elektryczna
prozni.

Ze wzgledu na translacyjna symetrie falowodu wzdtuz osi z, zalezno$é bedacych rozwig-
zaniami réwnan (1.2) p6l E i H od polozenia wzdluz falowodu mozna przyjaé¢ w postaci:

E(z,y.2) = e(z,y) e, H(z,y,2) = h(zy)e”?, (1.3)

gdzie (3 jest stala propagacji. Pamietajac, ze rozwazane pola zawieraja implicite zaleznosé
czasowa e~ ! tatwo zauwazyé, ze [3 jest efektywna liczba falowq fali propagujacej sie
w falowodzie. W wyrazeniu powyzszym funkcje e(z,y) i h(z,y) opisuja mod poprzeczny
falowodu: poprzeczny rozklad pola niezmieniajacy sie podczas propagacji wzdtuz z.

Rozdzielajac wektor pola elektrycznego na skladowe wzdluzna i poprzeczna: e(z,y) =
ei(z,y) + e.(z,y)z oraz podstawiajac réwnanie (1.3) do (1.2), dla przypadku o$rodka ani-
zotropowego o osiach optycznych zgodnych z osiami ukladu odniesienia, tj. gdy tensor
wzglednej podatnosci elektrycznej €, jest diagonalny [postaci diag(n%,nz,nz)], otrzymu-
jemy réwnanie [74]:

(V7 + ki (2,y) — Bler(x,y) = (1.4)
= Vi { 2070 - evlay) —[(I ~ 26) ex(wy)] - Veln(i (@) }

gdzie T jest macierza jednostkowsa oraz:

0?2 9?2 n2 0 A
2 ) L2 2
Vi 0x?  Oy?’ " [ Om n?/ B

Jest to wektorowe rownanie okreslajace zagadnienie wlasne na poprzeczne funkcje mo-
dowe e,gj )(:L‘,y) z wartoSciami wlasnymi (3;, gdzie rozwigzania ponumerowano indeksem
j, okreslajacym kolejne mody poprzeczne falowodu. Na podstawie znajomosci e,E] )(a:,y)
i B; wyznaczenie wzdluznej sktadowej pola elektrycznego e,(z] )(a:,y) oraz skladowych pola
magnetycznego jest mozliwe bezposrednio z rownan Maxwella.

Aby rozwiazaé¢ to réwnanie nalezy spelni¢ warunki brzegowe na granicach poszczegdl-
nych warstw lub obszaréw struktury falowodzacej, tj. zapewnié ciaglosé stycznych skita-
dowych wektoréw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego oraz normalnych sktado-
wych wektoréw indukcji elektrycznej i magnetycznej. Dla rozwazanej postaci anizotropii
oérodka uzyskuje sie dwa réwnania rézniczkowe na dwie sktadowe poprzecznej funkcji
modowej. W ogdlnym przypadku, ze wzgledu na niezerowa prawa strone rownania (1.4),
rownania na skladowe z i y sg ze sobg sprzezone. Oznacza to, ze funkcje wlasne beda-
ce rozwigzaniami tego réwnania zawieraja niezerowe przyczynki od obydwu sktadowych
poprzecznych. W ogdlnosci nie mozna zaktadaé, ze rozwiazania te beda odpowiadaly po-
laryzacjom liniowym wzdtuz kierunku z i y.

1.2.1 Wtlasnosci modéw

Przed omoéwieniem zagadnien, w ktérych mozliwe jest uproszczenie powyzszego réw-
nania, przedstawie najwazniejsze ogdlne wlasnosci modoéw falowodu [73,75]. Modami pro-
wadzonymi (ang. guided modes) falowodu okresla sie funkcje wlasne réwnania (1.4), ktére
znikaja wraz ze wzrostem odleglosci od rdzenia falowodu. Dla falowodu w osrodku izo-
tropowym o wyraznej granicy pomiedzy rdzeniem a plaszczem, o maksymalnej wartosci
wspotczynnika zalamania w rdzeniu ne, i maksymalnej wartosci wspotczynnika zatamania
w plaszczu n., modom zwigzanym odpowiadajg wartodci statych propagacji § z zakresu:

naky < ﬁj < Neoko- (1.5)
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Dla stalych 3 spetiajacych ten warunek wyrazenie (kdn? — 6]2) w réwnaniu falowym
(1.4) jest dodatnie w obrebie rdzenia i ujemne w plaszczu, co odpowiada rozwiazaniom
oscylacyjnym w rdzeniu i w granicy eksponencjalnie zanikajacym w plaszczu [73]. Powyzsze
ograniczenia mozna z tatwoscia uzasadni¢ prostymi argumentami fizycznymi. Ograniczenie
gorne wynika z faktu, ze predkos$¢ fazowa fali odpowiadajacej modowi zwigzanemu nie
moze by¢ mniejsza niz predko$é fazowa w materiale o najwiekszej gestosci optycznej.
Ograniczenie dolne okresla stale propagacji modéw, dla ktérych efektywny wspotczynnik
zalamania

eff - Cﬁ]/w (1'6)

ma warto$¢ wiekszg od maskymalnego wspotczynnika zalamania plaszcza, gdyz tylko wte-
dy mozliwe jest zajscie catkowitego wewnetrznego odbicia na granicy rdzen-ptaszcz. Pewne
subtelnosci pojawiaja sie dla oérodkéow anizotropowych. W zaleznosci od symetrii struk-
tury i wynikajacej z niej postaci modoéw, moga istnie¢ niezalezne zestawy moddéw dla
polaryzacji zwyczajnej i nadzwyczajnej. Jednakze jesli geometria falowodu nie pozwala
na podtrzymywanie modéw o czystych polaryzacjach liniowych, pojawiaja sie sprzezenia
pomiedzy obiema polaryzacjami, znacznie utrudniajace analize anizotropowej struktury
falowodowej [76].

Gdy stata propagacji modu osiaga dolna granice w powyzszym réwnaniu — czyli gdy
efektywny wspotezynnik zatamania modu staje sie rowny maksymalnemu wspétezynniko-
wi zalamania plaszcza — méwimy, ze mod znajduje sie w punkcie odciecia (ang. cut-off
point). W takiej sytuacji niewielkie zwiekszenie dlugosci fali promieniowania (lub inna
zmiana powodujaca zmniejszenie efektywnego wspolczynnika zalamania w stosunku do
wspélcezynnika zalamania plaszcza) powoduje, zZe mod przestaje by¢é modem prowadzo-
nym, a staje sie modem radiacyjnym (zwanym tez modem wypromieniowania, ang. radia-
tion mode), o nieznikajacej oscylacyjnej amplitudzie w duzych odlegtoéciach od rdzenia
falowodu. Dla niektérych klas falowoddéw o zbyt matych wymiarach poprzecznych mozliwe
jest, ze powyzej pewnej dlugosci fali zaden mod nie przekracza warunku odciecia. Ozna-
cza to brak zwigzanych modow podtrzymywanych przez falowéd — dopuszczalne sa tylko
mody radiacyjne, oméwione krétko ponizej.

Mody radiacyjne tworza kontinuum rozwiazan réwnania falowego nieznikajacych w
duzych odleglosciach od rdzenia falowodu, o stalych propagacji § < nqk. Rozwiazania
te nazywa si¢ modami radiacyjnymi, gdyz opisuja one ucieczke energii z falowodu. Mody
zwigzane wraz z modami radiacyjnymi oraz ich odpowiednikami o wstecznym kierunku
propagacji tworza uktad zupelny pozwalajacy opisa¢ dowolny rozktad natezenia pola elek-
trycznego E(z,y,z) 1 magnetycznego H(x,y,2z) propagujacy sie w falowodzie [73]:

72/ Z Z a] .’E y z,ﬁ] + Z a- e ])(‘T y) Zﬁjz + Erad(x,y,z), (17)
J

H(x7yvz = Z a]h(]) xay elﬁjz + Z a-jh(_j) (xvy)e_iﬁjz + Hrad(wayvz)v
J J

gdzie przez a; oznaczono amplitudy poszczegdlnych modéw, ujemne indeksy odnosza si¢ do
modéw propagujacych sie wstecz, a Epaq(x,y,2) oraz Hyq(x,y,2) oznaczaja sume wktadéw
od kontinuum modéw radiacyjnych.

Dla podanego rozktadu pola elektrycznego na mody wlasne falowodu, korzystajac wek-
tora Poyntinga mozna wyznaczy¢ moc P; niesiong przez j-ty mod falowodu propagujacy
sie w dodatnim kierunku osi z jako:

P = 1/2|aj|2/ e® x W9 544, (1.8)
Ao
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gdzie gwiazdka oznaczono sprzezenie zespolone, a calkowanie odbywa sie po catkowitym
przekroju poprzecznym falowodu A.,. Wykorzystujac (1.8) mozna okresli¢ wspélezynnik
normalizacji funkcji modowej:

N; = % '/A e x hi*. zd4|. (1.9)

Dzielac funkeje modowe egj ) (z,y), hgj ) (z,y) przez v/ N uzyskuje sie funkcje znormalizowane.
Dla funkcji znormalizowanych moc niesiona w danym modzie wyraza sie przez polowe
kwadratu modulu amplitudy a;.

Mody o réznych wartosciach stalej propagacji sa ortogonalne, czego dowodzi sie wy-
korzystujac twierdzenie Lorentza o wzajemnosci (por. [77]). Ortogonalno$é pary modéw
o poprzecznych funkcjach modowych dla pola elektrycznego egj )(x,y),egk) (z,y) oraz ma-
gnetycznego odpowiednio hgj )(x,y),h§k) (z,y), o réznych wartosciach stalych propagacji,
definiuje sie jako:

/ el (z,y) x h{"(2,y) - 2dA = / e () x b (zy) - 2dA =0,  (1.10)
Aco Aco

Dla pary modéw o jednakowych stalych propagacji ortogonalnosci nie mozna dowies¢ z
twierdzenia Lorentza o wzajemnosci. Jednakze w takiej sytuacji zawsze mozliwe jest zna-
lezienie wzajemnie ortogonalnych liniowych kombinacji takich modéw przy wykorzystaniu
procedury ortogonalizacji Grama-Schmidta.

W ten sposéb otrzymujemy uktad zupelny ortonormalnych funkcji modowych jedno-
znacznie opisywanych przez poprzeczne skladowe pola elektrycznego {eij )(ac,y)}, gdzie
indeks j przebiega wartosci dyskretne dla modéw zwiazanych (o ile istnieja) i ciagle dla
modéw radiacyjnych. Jak wspomniano wczesniej, sktadowa podtuzna pola elektrycznego
oraz skladowe pola magnetycznego wyznacza sie z {egj )(x,y)} wykorzystujac réwnania
Maxwella.

W przypadku zastosowania przyblizenia stabego prowadzenia modéw, omdwionego w
kolejnym podrozdziale, dla struktur o odpowiednio wysokiej symetrii wektorowe réwnanie
falowe (1.4) mozna uprosci¢ do pary réwnan skalarnych postaci:

(Vi + k2n? — %) uge(z,y) = 0, (1.11)

dla dwéch sktadowych polaryzacyjnych. Wtedy funkcja modowa e(j)(x,y) posiada tylko
jedna skladowa kartezjanska, dang przez

e (z,y) = u{d) (z,y)%, (1.12)

gdzie dla ustalenia uwagi przyjeto funkcje modowsg o polaryzacji liniowej w kierunku X. Po
wyznaczeniu wartosci poprzecznych sktadowych pola magnetycznego z réwnan Maxwella
jako h(z,y) = —(if/w)us.(x,y)y, mozemy warunki ortogonalnosci (1.10) i normalizacji
(1.9) skalarnych funkcji modowych zapisaé jako:

j k
/ uld) (z.y)ul* (v,y) dA = 5. (1.13)
Konczac oméwienie ogdlnych wtasnosci modow falowodowych warto wspomnieé o para-
metrze opisujacym stopien wielomodowosci falowodu. Jest nim tzw. czestotliwo$é znorma-
lizowana V' (zwana réwniez parametrem falowodu), zdefiniowana dla struktury o skokowej
granicy pomiedzy rdzeniem a plaszczem jako:
2mp



12 Podstawy

gdzie p jest efektywnym rozmiarem liniowym rdzenia. Falowéd o wspdétczynniku V' > 1
jest falowodem wielomodowym. Wartosci V' bliskie jednosci wskazujg na falowdd jedno-
modowy [73]. Graniczna warto$¢ V' ponizej ktérej falowdd staje sie jednomodowy zalezy
od geometrii falowodu. Dla cylindrycznie symetrycznego widkna optycznego o skokowym
profilu wspétczynnika zalamania graniczna warto$é wynosi ok. 2,405.

1.2.2 Rozwigzania analityczne

Powréémy do wektorowego réwnania falowego (1.4) i omdéwienia mozliwych jego uprosz-
czen, wynikajacych m. in. z symetrii analizowanego falowodu. Réwnanie (1.4) zostalo za-
pisane dla przypadku osi optycznych osrodka anizotropowego réwnolegltych do osi uktadu
odniesienia. Jest to najprostsza nieprzyblizona postaé¢ réwnania falowego dla falowodu o
rozwazanej symetrii. Dla uktadéw bardziej symetrycznych niz rozwazany mozna dokonadé
dalszych uproszczen réwnania uzyskujac dla niektérych profili wspétezynnika zatamania
Sciste lub przyblizone rozwiazania analityczne [73]. W szczegdlnosci dla falowodéw pla-
narnych w osrodku izotropowym uzyskuje sie rozwiazania w postaci modéw poprzecznych
elektrycznych (transverse electric, TE) i poprzecznych magnetycznych (transverse ma-
gnetic, TM), w ktérych odpowiednio pole elektryczne lub magnetyczne posiada zerowa
sktadowa podtuzna.

Oméwmy teraz istniejace rozwigzania anali-
tyczne dla falowodéw o strukturze najbardziej
zblizonej do analizowanego. Falowodami takimi A n, A
sg prostokatne falowody kanatowe, ktorych prze-
kroj zostal schematycznie przedstawiony na rys.
1.2. Ogdlne wilasnosci wynikéw uzyskanych dla
falowodow prostokatnych odnoszg sie rowniez do
modoéw rozwazanego typu falowodéw o profilu n; Neo n;
dyfuzyjnym. Zalézmy dla uproszczenia, ze falo-
wod wykonany jest w osrodku izotropowym o
wartosciach wspdtczynnika zalamania zaznaczo-
nych na rysunku w poszczegdlnych obszarach. A n A
Poniewaz w obrebie kazdego z obszaréw wspot- 2
czynnik zatamania ma stata wartosé, réwnanie
(1.4) upraszcza si¢ w kazdym z nich do réwnania Rys. 1.2: Schemat przekroju poprzeczne-

Helmholtza: go falowodu prostokatnego. Kolorem sza-
rym oznaczono rdzen falowodu. Litera A
(V2 + k2n? — %)e(z,y) = 0, (1.15) oznaczono obszary, w ktérych zaklada sie

zerowe pole elektryczne i magnetyczne.

przy czym pamietaé nalezy o zachowaniu warun-

kach cigglosci odpowiednich sktadowych pdl elektrycznego i magnetycznego pomiedzy ob-
szarami. Zagadnienie to zostalo po raz pierwszy szczegdtowo przeanalizowane przez Marca-
tilego [78,79]. Poniewaz Scisle analityczne rozwiazanie zagadnienia falowodu prostokatnego
jest niezwykle trudne, Marcatili przyjal uproszczajace zatozenie, ze w obszarach naroznych
(oznaczonych litera A na rysunku) natezenie pola elektrycznego i magnetycznego jest ze-
rowe. Zalozenie to jest dobrze spetnione dla modéw o wigkszosci energii skoncentrowanej
w wewnatrz rdzenia, tj. bedacych daleko od punktu obciecia.

Uzywajac wspomnianego przyblizenia otrzymuje sie dwa zestawy modow, oznaczanych
jako B oraz E}  gdzie Im sa liczbami weztéw funkeji modowej w dwoch prostopadlych
kierunkach, dla ktérych odpowiednio sktadowe e, i e, sa dominujacymi sktadowymi pola
elektrycznego. W ogolnosci sa to mody hybrydowe, o niezerowych obydwu sktadowych
polaryzacyjnych e, i e,. Jednakze gdy mozliwe jest zastosowanie przyblizenia stabego
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prowadzenia modéw (ang. weak guiding approzimation) mody te staja sie spolaryzowane
liniowo: dla modéw serii Ef, zeruje si¢ skladowa e, oraz h,, dla modéw serii E} odpo-
wiednio e, oraz hy [79]. Rozwiazania te maja matematyczna postaé¢ kosinuséw w rdzeniu
i zanikow eksponencjalnych poza rdzeniem, w kierunkach prostopadlych do granicy rdze-
nia. Warunek stabego prowadzenia modéw spelniony jest, gdy stale propagacji 8 modéw
tylko nieznacznie réznia sie od wektoréw falowych dla objetosciowego materiatu plaszcza
oraz rdzenia. Warunek ten odpowiada niewielkiej, znacznie mniejszej od jednosci, réznicy
wartosci wspotezynnika zalamania pomiedzy plaszczem a rdzeniem. W przypadku rozwa-
zanego tutaj falowodu niewielka réznica wspdlczynnikéw zatamania wystepuje pomiedzy
rdzeniem falowodu a substratem KTP (ponizej 0,03), natomiast duzy skok wystepuje na
granicy rdzen-powietrze. Z oczywistych fizycznych wzgledéw nalezy sie jednak spodziewac,
ze dolna granica wartosci statych propagacji bedzie okreélona przez wspdétczynnik zalama-
nia KTP: 8 > nixrpko. Fale odpowiadajace modom o stalych propagacji ponizej tej warto-
$ci ulegalyby catkowitemu wewnetrznemu odbiciu jedynie na granicy rdzen-powietrze, zas
na pozostatych granicach rdzenia nie bytyby zwiazane. Wniosek stad, ze modom prowadzo-
nym odpowiadaja stale propagacji z zakresu wyznaczonego przez kontrast wspoélczynnika
zalamania pomiedzy rdzeniem a plaszczem An: (ngtp + An)kg > B > nkrpko, tzn. nie
rézniace sie znacznie od stalych propagacji odpowiadajacym KTP i rdzeniowi.

Dotychczas pomijaliSmy dwdjlomnoéé rozwazanego uktadu. Poniewaz dla izotropo-
wego falowodu prostokatnego w przyblizeniu stabego prowadzenia modéw uzyskuje sie
mody o dobrze okreélonych polaryzacjach, mozna sie spodziewaé, ze w falowodzie dwdj-
tomnym o osiach zgodnych z geometria falowodu sktadowe o prostopadtych polaryzacjach
beda niezalezne. Bedziemy mieli do czynienia z dwiema grupami moddw, o polaryzacji
fali zwyczajnej i fali nadzwyczajnej. Nalezy jednak zauwazyé, ze mody E®, EY falowodu
izotropowego nawet w przyblizeniu stabego prowadzenia posiadaja niezerowa sktadowa po-
dhuzna. Obecnosci tej sktadowej mogtaby prowadzi¢ do sprzezenia pomiedzy sktadowymi
polaryzacyjnymi odpowiadajacymi fali zwyczajnej i nadzwyczajnej. Analiza tego zagad-
nienia zostala przeprowadzona w pracy [80], gdzie wykorzystujac przyblizenie analogiczne
do uzytego przez Marcatilego autorzy podaja kryterium jakie musza spetniaé elementy
tensora podatnoéci elektrycznej o$rodka, by mody E® i EY w przyblizeniu stabego pro-
wadzenia mialy dobrze okre$lone polaryzacje. Dla rozwazanego tu falowodu kryterium to
jest dobrze spelnione.

Nalezy podkresli¢, ze opisana powyzej analiza przyblizona jest stuszna dla modéw do-
brze prowadzonych, dla ktérych mozna przyjaé, ze w obszarach naroznych na rys. 1.2
natezenia pole elektrycznego i magnetycznego sa zerowe. Dla modéw w poblizu punktu
odciecia znaczna cze$¢ natezenia propaguje sie poza rdzeniem, co powoduje, ze warunki
brzegowe dla modow otrzymanych metodg Marcatilego nie sa w obszarach naroznych spet-
nione. W zwigzku z tym dokonano szereg udoskonalenn metody Marcatilego m. in. poprzez
zastosowanie tzw. metody efektywnego wspolczynnika zalamania [81] lub uwzgledniajac
poprawki od obszaréw naroznych za pomoca metody perturbacyjnej [82], jednakze w ana-
lizach tych zakladano z géry posta¢ moddéw o rozseparowanych polaryzacjach.

Efekty sprzezen pomiedzy polaryzacjami dyskutuja w swoich pracach Peng oraz Oli-
ner i wspélautorzy [83,84]. Wykorzystujac metody z analizy falowodéw mikrofalowych
pokazuja oni, ze prostokatna geometria falowodu zawsze powoduje sprzeganie modéw o
polaryzacjach x i y, nawet przy braku dwoéjlomnosci. Dokladna wartosé tego efektu zalezy
od specyficznych parametréow falowodu — jego oszacowanie pozostawimy do omdwienia
wynikéw obliczen numerycznych przedstawionych w rozdziale 2.2.1.

Mozemy jednak zatozyé¢, ze przynajmniej dla modéw daleko od punktu odciecia wy-
niki przyblizone uzyskane metoda Marcatilego sa stuszne i mamy do czynienia z modami
o dobrze okreslonych polaryzacjach liniowych. Wtedy struktura anizotropowa o diagonal-
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nym tensorze podatnosci elektrycznej moze byé traktowana jako struktura izotropowa o
zwyczajnym wspétczynniku zalamania dla modéw o polaryzacji zwyczajnej oraz o nad-
zwyczajnym wspotczynniku zalamania dla modéw o polaryzacji nadzwyczajnej, przy czym
mody te sa okreslone przez réwnania postaci (1.15).

Dla modéw w poblizu punktu odciecia mozemy spodziewac sie, ze skonczone rozmiary
poprzeczne falowodu spowoduja pewng hybrydowos¢é modow; pojawi sie niezerowa skta-
dowa pola elektrycznego prostopadla do skladowej dominujacej [83,84]. Zalézmy ze mamy
do czynienia z falowodem w o$rodku dwdjtomnym, dla ktérego wspotezynniki zatamania
plaszcza dla fali spolaryzowanej poziomo i pionowo wynosza odpowiednio n¢e y, 1co,z, Przy
CZYM Neoy < Neo, & WspOlezynniki zatamania w rdzeniu sg dla obu polaryzacji wigksze o
An < Neo p—Neo,y- Modowi EY o dominujacej polaryzacji poziomej bedzie odpowiadat efek-
tywny wspdlezynnik zatamania nieznacznie wigkszy od wspdlczynnika zatamania plaszcza
dla polaryzacji poziomej nc, . Jednoczesnie niewielka sktadowa tego modu spolaryzowana
pionowo na granicy rdzen-plaszcz ,odczuwaé” bedzie wspdlczynnik zalamania plaszcza
dla polaryzacji pionowej ne, . 0 wartosci istotnie wiekszej od efektywnego wspoétczynnika
zalamania dla rozpatrywanego modu. W zwiazku z tym sktadowa ta nie bedzie doznawata
catkowitego wewnetrznego odbicia na granicy rdzen-ptaszcz i bedzie w wigkszosci wypro-
mieniowywana do plaszcza. Spowoduje to, ze rozwazany mod bedzie modem stratnym,
o stratach tym wigkszych, im wigkszy udzial pionowej skladowej polaryzacyjnej. Mody o
stratach tego typu zwane sa modami semi-uplywowymi (ang. semi-leaky modes) [85], nale-
zacymi do szerszej kategorii modéw uplywowych (ang. leaky modes). Mody uptywowe sa to
mody stratne, jednakze, w przeciwienstwie do typowych modéw radiacyjnych, posiadajace
okreslony rozklad poprzeczny natezenia propagujacy sie wzdtuz falowodu (z jednoczesnymi
stratami). Mody te opisywane stala propagacji o niezerowej czesci rzeczywistej, opisujacej
propagacje wzdtuz falowodu, i niezerowej czesci urojonej, opisujacej straty [73,75]. Mody
uplywowe sa alternatywnymi do modéw radiacyjnych stratnymi rozwigzaniami réwnania
falowego dla wiekszosci struktur falowodowych, réwniez izotropowych. Istnieje kilka me-
chanizméw prowadzacych do wystepowania w falowodach pél opisywanych przez mody
uplywowe: moga one m. in. opisywaé pola propagujace sie tuz ponizej punktu odciecia
lub powstajace w wyniku strat spowodowanych geometrig falowodu np. dla niektérych
typéw falowodéw grzbietowych [83,84]. Zalicza sie do nich tez opisany powyzej w spos6b
uproszczony mechanizm prowadzacy do strat poprzez ,wyciekanie” jednej ze sktadowych
polaryzacyjnych w falowodzie dwéjlomnym. Poniewaz straty te dotycza jednej tylko skta-
dowej, stad nazwa ,mody semi-uptywowe”. Mechanizm strat tego typu jest dobrze znany
w literaturze [85-87], m. in. dla falowodéw w niobianie litu. Nalezy zauwazy¢, ze dla falo-
wodow w KTP brak jest w literaturze systematycznego opracowania na temat wtasnosci
ich modow poprzecznych, w szczegélnosci istotnosci omawianego mechanizmu strat. W
rozdziale 2 dokonane zostanie zgrubne oszacowanie poziomu strat powodowanego przez
opisany mechanizm.

Nalezy zwrocié uwage, ze powyzsze rozwazania na temat struktury modow poprzecz-
nych w falowodach prowadzone byly dla ustalonej czestoéci w pola propagujacego sie w
falowodzie. W przypadku pél niemonochromatycznych nalezy wykorzystywaé¢ funkcje mo-
dowe odpowiednie dla wszystkich sktadowych fourierowskich obecnych w analizowanym
sygnale. W ogdlnosci funkcje modowe zaleza od czestosci, ze wzgledu na dyspersje mate-
rialowg osrodka jak i zmiane stosunku diugosci fali do wymiaréw struktury falowodowej.
Oznacza to, ze zalezno$¢ dyspersyjna dla efektywnego wspédlczynnik zalamania danego
modu poprzecznego ngcf) (w) mozemy podzieli¢ na wklad od dyspersji osrodka tworzacego
plaszcz neo(w) oraz tzw. wklad geometryczny pochodzacy od struktury modowej pola w
falowodzie:

(@) = neo(w) + An, (). (1.16)
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Jedynie dla niewielkich zakreséw czestosci mozliwe jest przyjecie zalozenia o niezaleznosci
funkcji modowych od czestosci i wykorzystywanie jednakowych funkcji dla wszystkich
sktadowych fourierowskich sygnalu. Dla nieco szerszych zakreséw czestosci mozna przyjac
niezalezno$¢ od czestosci przyczynku geometrycznego Angez)m.

Na zakoniczenie tej czesci trzeba podkresli¢, ze powyzsze rozwazania prowadzone bytly
przy zalozeniu osrodka bezstratnego. W przypadku, gdy straty w oérodku sa niewielkie,

ich obecno$¢ nie zaburza struktury modowej falowodu [73].

1.3 Mieszanie trzech fal i quasi-dopasowanie fazowe

PrzejdZzmy teraz do oméwienia proceséw mieszania trzech fal w falowodach, w tym do
szczegoltowego omowienia kluczowego dla tej pracy zagadnienia dopasowania fazowego w
procesach nieliniowych drugiego rzedu.

Optyczne procesy nieliniowe zachodza dla natezen $wiatta, dla ktérych zalezno$é po-
laryzacji dielektrycznej P od natezenia pola elektrycznego wykracza poza zakres liniowy.
Zaleznos¢ te mozna rozwinaé w szereg wzgledem natezenia pola elektrycznego E:

P(t) = eo(xVE®) + XPEXt) + x\PDE3 () +...) (1.17)

W wyrazeniu tym x(!) jest liniowg podatnoscia elektryczna oérodka dielektrycznego, a
x? oraz x©® sy podatnoéciami nieliniowymi odpowiednio drugiego i trzeciego rzedu. Na-
lezy zaznaczy¢, ze niezerowe wartosci (2 wystepuja wylacznie w osrodkach o strukturze
niecentrosymetrycznej. Dla osrodkéw posiadajacych érodek symetrii, w tym dla osrod-
kéw izotropowych, pierwszym niezerowym nieliniowym wspotczynnikiem rozwiniecia jest
podatnosé trzeciego rzedu [56].

W tej pracy rozpatrywanym osrodkiem nieliniowym jest anizotropowy krysztat KTP, w
ktorym, przy stosowanych w eksperymentach opisanych w dalszej czesci pracy natezeniach
Swiatta, znaczenie maja wylacznie procesy drugiego rzedu. W zwiazku z tym poming
wyzsze czlony rozwiniecia (1.17).

W wyniku oddzialywania fal elektromagnetycznych o czestosciach wi i we w osrodku z
nieliniowo$cig drugiego rzedu moga powstac¢ fale o czestosciach odpowiadajacych drugim
harmonicznym kazdej z czestosci, ich sumie i réznicy. Ze wzgledu na koniecznos$é spelienia
warunku dopasowania fazowego najczesciej w wyniku oddzialywania nieliniowego genero-
wana jest fala odpowiadajacej tylko jednej z powyzszych mozliwosci. Poniewaz jest to
trzecia fala bioraca udzial w oddziatywaniu, procesy nieliniowe drugiego rzedu nazywa sie
procesami mieszana trzech fal (ang. three wave mizing). Pierwsza eksperymentalna obser-
wacja procesu nieliniowego tego typu byta generacja drugiej harmonicznej promieniowania
lasera rubidowego w krysztale kwarcu w roku 1961 [88].

Wartosé¢ podatnosci nieliniowej x(?) moze zalezeé (i w ogblnosci zalezy) od polaryzacji
trzech oddzialujacych fal oraz ich kierunkéw propagacji wzgledem kierunkéw krystalogra-
ficznych o$rodka. W zwiazku z powyzszym jest ona wielkoscia tensorowa. W przypadku
czestosci oddzialujacego promieniowania odleglych od czestosci rezonansowych osrodka,
wartos¢ podatnoéci nieliniowej jest niezalezna od czestosci, wskutek czego opisujacy ja
tensor opisywany jest za pomoca co najwyzej 10 niezaleznych wyrazéw [89]. W zaleznosci
od symetrii osrodka liczba niezaleznych wyrazéw moze by¢ zmniejszona [56]. W literaturze
przyjete jest postugiwanie jest tensorem o wartosciach réwnych potowie odpowiednich po-
datnoéci nieliniowych x(2), zwanym tensorem wspélezynnika nieliniowego d. Dla ustalonych
polaryzacji i kierunkéw propagacji oddziatujacych fal mozliwe jest wyznaczenie wielkosSci
skalarnej opisujacej wielkos¢ oddzialywania nieliniowego, zwana efektywnym wspdlczyn-
nikiem nieliniowym deg. Warto$é¢ polaryzacji nieliniowej drugiego rzedu Pyr, mozna wtedy
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zapisaé jako:
PNL (I‘, t) = 4deff60E1(I‘, t)EQ (I‘, t), (118)

gdzie E;(r,t) sa natezeniami pola elektrycznego dla odpowiednich sktadowych polaryza-
cyjnych oddzialujacych pél, a dodatkowy czynnik 2 pojawia si¢, poniewaz uwzgledniamy
dwie réwnowazne permutacje kolejnosci p6l E; i Es.

Przyjmujac zwiazek materialowy jako D = éE + Py, gdzie € jest tensorem prze-
nikalnosci elektrycznej pierwszego rzedu osrodka i przeksztalcajac we wlasciwy sposob
rownania Maxwella otrzymuje sie nieliniowe réwnanie falowe z czlonem zrédtowym:

¢ 0’E 1 0°Pny

2
E-—-— = . 1.19
v 2 ot2  goc? Ot? (1.19)

1.3.1 Dopasowanie fazowe

Aby omo6wié zagadnienie dopasowania i quasi-dopasowania fazowego nie zaglebiajac sie
jednoczeénie w szczegdly zwiazane z propagacja $wiatta w falowodzie, rozpoczne od ana-
lizy nieliniowego procesu sumowania czestosci w przyblizeniu quasi-monochromatycznych
fal ptaskich. Realistyczny przypadek oddzialtywania nieliniowego w falowodzie omoéwie w
dalszej czesci tego rozdziatu.

W procesie sumowania czestoéci, w wyniku oddzialywania fal o czestosci wy oraz wa, w
o$rodku nieliniowym moze powstaé fala o czestosci sumarycznej ws = wi +wsq. Zaktadamy,
ze fale propaguja sie wzdtuz osi z w osrodku nieliniowym rozciggajacym sie od z = 0
do z = L. Zakladajac, ze kazda z fal jest spolaryzowana liniowo, mozemy przyjaé, ze ich
oddziatywanie nieliniowe opisuje odpowiedni efektywny wspotczynnik nieliniowosci deg.

Wykorzystujac wspomniane przyblizenie fal quasi-monochromatycznych mozemy za-
pisa¢ oddziatujace pola elektryczne w postaci iloczynu wolnozmiennej obwiedni amplitu-
dowej A(z) i czynnika oscylujacego z czestoscia optyczna [56]:

Ei(z,t) = Ai(2) exp(iw;it — k;z) + c.c., (1.20)

gdzie i = 1,2,3, k; = win;/c, n; jest wartoScia wspolczynnika zalamania osrodka nieli-
niowego dla i-tego pola, a c.c. reprezentuje cztony sprzezone zespolone. Po podstawieniu
powyzszych wyrazen do nieliniowego réwnania falowego (1.19), dokonaniu przyblizenia
wolnozmiennej obwiedni poprzez pominiecie drugiej pochodnej wielkosci A(z), otrzymuje
sie jedno z tzw. sprzezonych réwnan amplitudowych:

dAg - 4deﬁu}3i
dz — kse?

Aq ApeiAh= (1.21)

gdzie wielkos¢ Ak, zwana niedopasowaniem wektoréw falowych, dana jest przez Ak =
k1 + ko — k3. Calkujac powyzsze réwnanie w granicach od 0 do z < L przy zalozeniu,
ze generacja sumy czestosci nie zubaza pompy, tj. Ag2)(2) = const., otrzymujemy na-
stepujace wyrazenie na zalezno$¢ wolnozmiennej obwiedni A3 od potozenia w osrodku
nieliniowym:

1— eiAkz

Po obliczeniu kwadratu modulu powyzszego wyrazenia uzyskujemy wyrazenie opisujace
zalezno$¢ natezenia sumy czestosci od potozenia:

sin?(Akz/2)

Ig(z) XX 4deffIlIQ (Ak)Q

= dogI1 In2%sinc®(Akz/2), (1.23)
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gdzie sinc(z) = sin(x)/x. Gdy spelniony jest warunek dopasowania fazowego oddzialuja-
cych pél (Ak = 0), opisuje ono kwadratowy wzrost natezenia wraz z polozeniem (rys. 1.3),
do momentu gdy zalozenie o niezmienionej mocy pompy przestaje by¢ spetnione. Spel-
nienie warunku dopasowania fazowego powoduje, ze w catej dtugosci oérodka nieliniowego
faza polaryzacji nieliniowej wytwarzanej przez fale 11 2 jest zgodna z fazg generowanego
pola sumy czestosci. Dzieki temu przyczynki do pola sumy czestoéci wytwarzane w réznych
potozeniach w oérodku nieliniowym interferuja konstruktywnie, co skutkuje wzmacnianiem
pola sumy czestosci w trakcie propagacji wzdluz oérodka nieliniowego.

W przypadku braku dopasowania fazowego natezenie sumy czestosci oscyluje z nie-
wielkag amplituda z okresem przestrzennym 27Ak (rys. 1.3). W tej sytuacji réznica faz
generowanej fali sumy czesto$ci oraz polaryzacji nieliniowej oscyluje wokét zera w trak-
cie propagacji w osrodku nieliniowym, co prowadzi naprzemiennie do konstruktywnej i
destruktywnej interferencji nowych przyczynkoéow do fali sumy czestosci z dotychczas wy-
tworzonymi. Ostateczne natezenie sumy czestoéci na wyjsciu z osrodka nieliniowego jest
niewielkie.

Pierwsza w historii obserwacja procesu nieliniowego — generacji drugiej harmonicznej
w krysztale kwarcu w roku 1961 [88] — zostala dokonana przy braku dobrego dopasowania
fazowego, co skutkowalo niewielka moca zarejestrowanego promieniowania. Koniecznosé
zapewnienia dopasowania fazowego w celu osiggniecia znaczacej wydajnosci procesow nie-
liniowych zostala dostrzezona i zrealizowana eksperymentalnie jeszcze w tym samym roku
przez Makera i wspétautoréw [90]. Wykorzystano w tym celu najpowszechniej stosowana
metode zapewnienia dopasowania fazowego z wykorzystaniem dwojlomnosci.

Zapewnienie dopasowania fazowego dla proceséw mieszania trzech fal w izotropowych
materiatach o dyspersji normalnej jest niemozliwe, poniewaz dla takich materialéw war-
tos¢ sumy wektoréw falowych dwéch fal o mniejszej czestosci bedzie zawsze mniejsza niz
warto$¢ wektora falowego fali o najwickszej czestosci. W zwiazku z tym dla zapewnienia
dopasowania fazowego typowo stosuje sie materiaty dwdjtomne, w ktorych jedno lub dwa
z oddzialujacych pdl propaguja sie jako fala zwyczajna, a pozostate jako nadzwyczajna.
W przypadku sumowania czestosci w materiatach objetosciowych, gdy oba pola pompu-
jace maja polaryzacje fali zwyczajnej, a pole sumy czestosci — nadzwyczajnej, moéwimy
o dopasowaniu falowym I typu; gdy jedno z pdl pompy ma polaryzacje fali zwyczajnej,
a drugie pole pompy oraz pole sumy czestosci — nadzwyczajnej, méwimy o dopasowaniu
fazowym II typu.

W przypadkach gdy zapewnienie dopasowania fazowego za pomoca dwdjlomnoéci nie
jest mozliwe — co jest czestym przypadkiem dla oddziatywan nieliniowych w falowodach,
ze wzgledu na m. in. na brak mozliwoéci zmieniania kata pomiedzy osia optyczng osrodka
a kierunkiem propagacji $wiatla — wykorzystuje si¢ inne metody [47]. Jedna z nich jest
tzw. quasi-dopasowanie fazowe [56,91].

1.3.2 Quasi-dopasowanie fazowe

Powréémy do zaleznosci (1.23), opisujacej przy braku dopasowania fazowego oscylacje
natezenia pola sumy czestosci wzdtuz kierunku propagacji w osrodku nieliniowym z okre-
sem przestrzennym 2wAk. Aby zapobiec zmniejszaniu natezenia sumy czestosci z odpo-
wiednim okresem przestrzennym zmienia sie znak wspotczynnika nieliniowosci deg o$rodka
— tak, by w momencie, gdy fazy generowanego pola i polaryzacji nieliniowej zaczynaja
byé¢ przeciwne, zmieni¢ faze polaryzacji nieliniowej o 7. Zmiany znaku dokonuje sie co
polowe okresu oscylacji przestrzennych, poczynajac od pierwszego maksimum dla przy-
padku niedopasowanego fazowo (por. rys. 1.3). W praktyce efekt ten uzyskuje si¢ poprzez
wytworzenie w osrodku nieliniowym tzw. domen nieliniowych o przeciwnych orientacjach,
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Rys. 1.3: Ewolucja amplitudy sumy czestosci w trakcie propagacji w o$rodku nieliniowym. Brak
dopasowania fazowego (dla niedopasowania fazowego Ak = 0,84 pm ™!, odpowiadajacego niedopa-
sowaniu dla jednej z probek uzywanych w dalszej czesci pracy) — kolor czarny; quasi-dopasowanie
fazowe — czerwony, pelne dopasowanie fazowe — niebieski. Zaznaczono réwniez granice domen nie-
liniowych stosowane w przypadku wykorzystywania quasi-dopasowania fazowego, wraz ze znakami
wspotczynnika nieliniowosci.

czyli o na przemian przeciwnych znakach wspélczynnika nieliniowosci.
Aby wykazad, ze zabieg ten rzeczywiscie prowadzi do wzmacniania pola sumy czestosci,
zapiszmy wspomniang zalezno$¢ wspoélezynnika nieliniowosci od potozenia jako [56]:

M=+4o00
M .
d(z) = degsign[cos(2mz/A)] = der Y | sinc(;r> eTMME N £ 0, (1.24)
M=—0c0

gdzie A jest okresem przestrzennej modulacji. Zalezno$é d(z) przedstawiono w postaci
transformaty Fouriera, wprowadzajac oznaczenie gy = 2w M /A; wielko$é ¢y mozna inter-
pretowaé jako efektywny wektor falowy odpowiadajacy modulacjom przestrzennym.

Wprowadzajac powyzsza zalezno$é¢ w miejsce efektywnego wspoétczynnika nieliniowosci
do réwnania (1.21) otrzymujemy:

dAs  4degwsi Mt MmN\ iz inks
dz ~ kyc? A1A2M:ZOOSIHC(2)e e, (1:25)

Latwo zauwazy¢, ze prawa strona powyzszego réwnania jest sumg czlonéw postaci pra-
wej strony réwnania (1.21), gdzie Ak nalezy zastapié¢ przez Akg,, = Ak — qum, a deg
przez degsinc(M 7 /2). Dokonujac catkowania przy analogicznych zalozeniach jak poprzed-
nio znajdujemy, ze amplituda wolnozmiennej obwiedni Asg bedzie suma przyczynkéw po-
chodzacych od kolejnych rzedéw quasi-dopasowania fazowego M:

M=+00 1Ak z

M 1—e"2"eum

As(z) o< der A1 Ao E Sinc< ) ( ) . (1.26)
i 2 Akg,,

Wynikajaca z powyzszego wyrazenia zaleznosé czesci rzeczywistej As dla pierwszego rzedu
quasi-dopasowania fazowego, tj. dla A dobranego tak, ze g1 = Ak, przedstawiono na rys.
1.3. Widoczny jest dominujacy wktad cztonu odpowiadajacego M = 1, dajacy, analogicznie
jak dla zwyklego dopasowania fazowego, liniowy wzrost A3 wraz z potozeniem, jednakze o
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nachyleniu stanowiacym 2/7 nachylenia dla zwyklego dopasowania. Niewielkie przyczyn-
ki od wyzszych rzedéw dopasowania fazowego odpowiedzialne sa za nieznaczne oscylacje
nakladajace sie na zaleznosé¢ liniowa. Warto zauwazy¢, ze dla rownych rozmiaréw domen
o dodatniej i ujemnej wartosci wspotczynnika nieliniowoéci przyczynki od parzystych rze-
déw dopasowania fazowego sa tozsamosciowo réwne zeru; jednakze dla asymetrycznych
domen nieliniowych, opisanych zalezno$ciami bardziej ztozonymi niz (1.24), mozliwe jest
pojawienie sie niezerowych przyczynkéw réwniez dla M parzystego [92,93] .

Dla ustalonej dlugosci osrodka nieliniowego z = L z zaleznosci natezenia promienio-
wania generowanego w procesie nieliniowym — w rozwazanym przypadku promieniowa-
nia sumy czestosci — od réznicy wektoréw falowych Ak wynika szeroko$é widmowa wa-
runku dopasowania fazowego. Zalezno$¢ ta dana jest przez (1.23), tj. ma postaé funkcji
sinc?[Ak(w)L/2].

Nieregularnosci w strukturze modulacji przestrzennej w przypadku quasi-dopasowania
fazowego powoduja pojawienie sie dodatkowych czestosci przestrzennych, co przy ich istot-
nym udziale moze prowadzi¢ do zwiekszenia szerokosci widmowej warunku dopasowania
fazowego. Gdy nieregularnosci te wprowadzane sg w sposéb kontrolowany mamy do czy-
nienia z tzw. nieréwnomiernym quasi-dopasowaniem fazowym (ang. chirped quasi phase
matching) [92,94-97].

Poniewaz niniejsza praca nie jest poSwiecona metodom wytwarzania probek z perio-
dyczna inwersja domen nieliniowych, jedynie w duzym skrécie opisze metody wprowa-
dzania inwersji domen w osrodku nieliniowym. Obecnie najpowszechniej wykorzystywana
metoda jest metoda inwersji wykorzystujaca ferroelektryczno$é materiatéw nieliniowych.
Na powierzchni materialu nieliniowego wytwarza si¢ siatke elektrod (najczesciej metoda-
mi fotolitograficznymi) z okresem odpowiadajacym pozadanemu okresowi przestrzennemu
modulacji. W wyniku przytozenia do elektrod napiecia wytwarzajacego pole elektryczne o
natezeniu przewyzszajacym natezenie koercji dla materiatu (dla KTP jest to ok. 2 kV/mm,
o rzad wielkosci mniej niz dla niobianu litu), uzyskuje sie odwrécenie domen ferroelektrycz-
nych, skutkujace zmiang znaku podatnosci nieliniowej. Pierwsza struktura o periodycznej
inwersji domen uzyskana zostala ta metoda w roku 1993 w niobianie litu [98]. Niedlugo
pézniej uzyskano pierwsze struktury w objetosciowych krysztatach KTP [99,100]. Wcze-
$niej uzyskiwano periodyczna inwersje domen w préobkach KTP m. in. metoda wymiany
jonowej [50] oraz skanowania wiazka elektronow [101].

Podsumowujac, quasi-dopasowanie fazowe umozliwia wydajna realizacje proceséw nie-
liniowych drugiego rzedu w osrodkach, dla dtugosci fali i dla polaryzacji, dla ktérych nie-
mozliwe jest uzyskanie dopasowania fazowego z wykorzystaniem dwoéjtomnoéci, w szczegdl-
nosci w konfiguracji wspétliniowej. Diugoéé fali, dla ktérej spelniony jest warunek quasi-
dopasowania fazowego moze by¢ wybrana przez zastosowanie odpowiedniego okresu mo-
dulacji przestrzennej A i moze by¢ strojona temperaturowo [102]. Efektywny wspétczynnik
nieliniowosci zmniejsza sie 2/(M)-krotnie w wyniku wykorzystania quasi-dopasowania fa-
zowego M-tego rzedu. W przypadku quasi-dopasowania fazowego pierwszego rzedu ozna-
cza to efektywna nieliniowosé réwna 2/7 = 0,64 nieliniowosci wyjéciowej. Jednakze czesto
wylacznie dzieki wykorzystaniu quasi-dopasowania fazowego mozliwa jest realizacja pro-
cesu nieliniowego w konfiguracji pozwalajacej na wykorzystanie maksymalnych wartosci
tensora podatnosci nieliniowej, niedostepnych w przypadku stosowania dopasowania fazo-
wego opartego na dwdjlomnosci.

1.3.3 Procesy nieliniowe w falowodzie

W tym podrozdziale omdwie proces sumowania czestosci w falowodach dla pdl nie-
monochromatycznych. W ponizszym wyprowadzeniu warunku dopasowania fazowego dla
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procesu sumowania czestoéci w wielomodowym falowodzie nieliniowym polacze wyniki
analizy proceséw nieliniowych w falowodzie dla p6l monochromatycznych [103,104] z ana-
liza dla pdl niemonochromatycznych [105] wykorzystujaca fale plaskie.

W podrozdziale 1.2.2 zaznaczyliSmy, ze mody poprzeczne analizowanej struktury falo-
wodowej w ogdlnoéci nalezy opisywaé wektorowymi funkcjami modowymi pola elektryczne-
go el )(az,y; w), w szczegblnosci mogacymi posiadaé¢ niezerowe sktadowe polaryzacji w obu
kierunkach poprzecznych (x,y) oraz w kierunku podluznym. Mozemy jednak sie spodzie-
wac, ze warunek dopasowania fazowego w potaczeniu ze znaczna dwéjlomnoscia falowodu
spowoduje, iz istotny wktad do proceséw nieliniowych bedzie dawac tylko jedna ze sktado-
wych polaryzacyjnych [76]. W zwiazku z tym w dalszej czesci tego podrozdzialu wektorowa
funkcje modowg przyblizymy za pomocy funkeji skalarnej u(9) (z,y) odpowiadajacej domi-
nujacej sktadowej polaryzacyjnej, analogicznie jak w rownaniu (1.12), z zastrzezeniem, ze
znak rownosci nalezy zastapi¢ w nim znakiem réwnosci przyblizonej. Zatozymy réwniez, ze
funkcje u'?) (x,y), gdzie j przebiega dyskretne wartosci indekséw poszczegdlnych moddw,
sa ortonormalne (por. (1.13)). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze gdy funkcje skalarne sa jedy-
nie przyblizeniem rzeczywistych wektorowych funkcji modowych, warunki ortonormalnosci
dla funkcji skalarnych nie sa w ogdlnoéci spelnione $cisle. Analiza dla pelnej wektorowej
postaci pél zwarta jest w pracy [95].

Rozwazmy proces sumowania czestosci p6l Ej(r,t), Eo(r,t) w falowodzie o efektywnym
wspoblezynniku nieliniowosci deg, w ktérym powstaje pole sumy czestosci Es(r,t). Zalozy-
my, ze rozwazamy proces drugiego typu, w ktérym pola 1 i 2 maja prostopadle polaryzacje
HiV.

Zapiszmy pola w postaci transformaty Fouriera ich amplitud spektralnych &;(r,w):

+oo .
E;i(r,t) :/ Eilrw)e ™ dw +cc., i =123, (1.27)

—00

przy czym zalozymy, ze &;(r,w) opisuja pola waskopasmowe wokdl czestosci centralnej €2;,
oraz, poniewaz rozwazamy sumowanie czestosci, ze Q03 = Qo + €.

Podstawiajac natezenia pola elektrycznego postaci (1.27) do wyrazenia na nieliniowa
polaryzacje dielektryczna (1.17) mozemy wypisaé¢ postaé¢ sktadowej polaryzacji nieliniowej
o czestosciach bliskich Q3.

PNL(I',t) = 4deff€0/dw1/dw2 51 (I‘, wl)gg(r, CUQ) efi(leFwQ)t. (1.28)

W ogdlnosci w wyrazeniu na polaryzacje nieliniowa beda wystepowaly réwniez sktad-
niki oscylujace z czestosciami bliskimi 2 i 229, odpowiadajace drugim harmonicznym
odpowiednich pél. Pomijam je, poniewaz zakladam, ze dopasowanie fazowe dla generacji
drugich harmonicznych nie bedzie spelnione jednoczesnie z dopasowaniem fazowym dla
procesu sumowania czestosci.

Poniewaz mamy do czynienia z polami niemonochromatycznymi, aby rozwigzaé nie-
liniowe réwnanie falowe (1.19) dla pola sumy czestosci Es, wypiszmy je wykorzystujac
transformaty Fouriera wielko$ci oscylujacych z czesto$ciami optycznymi:

£(ws)

U.)Q w
V2E3(r,ws) — 2 3&5(r,w3) = Q)%PNL(LW?))? (1.29)

gdzie skalarna przenikalnoéé¢ elektryczna e odpowiada ustalonym polaryzacjom oddziatuja-
cych pdl (poniewaz zalozylidémy, ze sktadowe o innych polaryzacjach beda niedopasowane
fazowo). Wielko$¢ Py (r, ws) jest transformata Fouriera polaryzacji nieliniowej danej przez
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(1.28):
PNL(I',w;g) = 4deff€0/dt /dwl/dWQ 51(1’,(;)1)52(1‘,&12) ei[w3—(w1+w2)]t (130)

= 4deﬁc€0/dw151(r, wl)é’g(r, w3 — wl), (1.31)

gdzie skorzystano z delty Diraca powstajacej w wyniku catkowania po czasie aby wykonaé
catkowanie po czestodci ws. W ten sposdb pozostaly tylko wyrazy spelniajace warunek
zachowania energii w procesie sumowania czestosci: wi + ws = ws.

Zajmijmy sie teraz prawa strong réwnania (1.29). Korzystajac z rozkladu (1.7) zapisz-
my zaleznosé przestrzenng pol F; jako sume wkiadéw od poszczegdlnych moddéw poprzecz-
nych falowodu:

Ei(r,w) = Z ugl)(x,y)Al(l) (z,w) ewzm(“’)z, (1.32)
l

gdzie Agl) jest wolnozmienna przestrzennie amplituda sktadowej i-tego pola w I-tym mo-
dzie poprzecznym, a [31-(1) odpowiadajaca temu modowi stala propagacji. Nalezy zwrdcié
uwage, ze pominieto zaleznos¢ funkcji modowych od czestosci i polaryzacji. Wynika to z
zalozenia, ze rozwazamy pola na tyle waskopasmowe, ze w zakresie czestosci (dla jednego
pola) funkcje modowe pozostaja niezmienne. W miejsce zaleznosci od czestosci i polary-
zacji wprowadzono trzy niezalezne zbiory funkcji modowych dla trzech rozwazanych pél:
(@)}, (ud™ (@)}, (@)}

Rozbijmy laplasjan po prawej stronie réwnania (1.29) na czes¢ poprzeczna i podluzna;
pierwszy wyraz ma wtedy postac:

2

V2E3(r,w3) = V;&(r,w3) E3(r, w3). (1.33)

"o
Przy wykonywaniu pochodnej po z, analogicznie jak przy wyprowadzaniu (1.21), zanie-
dbujemy druga pochodna, korzystajac z zalozenia o wolnej zmiennosci amplitud Agn)(z),

i otrzymujemy:

52 A (2w N2 - (n n ),
Ear,ws)~ Y [mé >38(23)—(ﬂ§ YA ><z,w3>]ué N y)elh" @z (1.34)

Do obliczenia pochodnych poprzecznych wykorzystujemy fakt, ze {ugn) (x,y)} sa funkcjami
modowymi falowodu, a co za tym idzie spelniaja réwnanie Helmholtza (1.15):

n n)\ 2 wie n
Viug () = [(ﬁé ') —;]ué’m,y). (1.35)
Stad
n)\ 2 wie n n iB™ (wa)2
V363<r’w3>=2[(ﬂ§ ) —5’2] ALY (z,wg) ) () €52 (1.36)

Wstawiajac (1.36) oraz (1.34) do (1.33), a nastepnie do réwnania falowego (1.29) widzimy,
ze upraszczaja sie wszystkie cztony prawej strony réwnania, poza czlonem zawierajacym
pochodna amplitudy. Uwzgledniajac zaleznos$¢ polaryzacji nieliniowej (1.30) od polozenia
mozemy zapisac:

Z dAgn)(Z,w;g)L (n) _

dz Us =
2dc m m (] w1,ws)z
= .ﬁ(f)wz > )/dwlAgl)(M)Ag ) (wg—wy ) @/ Akimn(@1,ws)z (1.37)
P3 € im
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gdzie dla zwiekszenia czytelnosci nie wypisano zaleznosci funkcji modowych od wspél-
rzednych poprzecznych. Przyjeto rowniez zatozenie o niezubazaniu pél pompujacych, w
zwiazku z czym amplitudy A; i Ay staly sie niezalezne od z. Za pomoca Akjy,,(wi,ws)
oznaczono niedopasowanie fazowe dla tréjki modéw poprzecznych (I,m,n):

Ak (wr,w3) = B (w1) + 85 (ws — wi) — B (ws). (1.38)

Réwnanie (1.37) opisuje ewolucje amplitud wszystkich modéw pola sumy czestosci w
trakcie propagacji wzdluz falowodu. Aby otrzymaé rownanie opisujace ewolucje wybrane-
go modu poprzecznego pola sumy czestosci o indeksie n/, pomnézmy obie strony réwnania
prze funkcje modowa ugnl)*(w,y) (gdzie gwiazdka oznacza sprzezenie zespolone), a nastep-
nie wycatkujmy obie strony po poprzecznych wspétrzednych przestrzennych. Korzystajac

z ortonormalnosci funkcji modowych uzyskujemy:

dAy™) 2de m '
3 (2ws) _ Hw3 ZSzmn/dmAgl)(m)Ag  (wy—wr) @m0 (1 39)
dz Zﬂ 02 Im

gdzie Spmn jest catka przekrywania sie tréjki modow poprzecznych:
St = / dz dyul (z,y) ud™ (2,) u§"" (2.y). (1.40)

Dokonajmy catkowania po z w granicach od 0 (poczatek falowodu) do L (dlugosé
falowodu), opuszczajac dla uproszczenia zapisu prim przy indeksie n. Otrzymujemy:
AS(L, ws) = (1.41)
2deffw3
o B (n) c2
gdzie za pomoca P, oznaczyliémy funkcje dopasowania fazowego dla tréjki modéw
(l,m,n):

Z/dw A( )(wl)A( )(W3 w1 )e ZAkl7""(“17W3)L/2CI)lmn(w1,w?, wi),

D (W1,w3 — w1) = Spmn sinc(Akyyy, (w1,w3)L/2) (1.42)
oraz skorzystaliSmy z

eiAklmn (wl 7“)3)[/ — 1

AN (r03) = je!Dkimn(w1.ws)L/2 sinc( Ak, (w1,w3)L/2).

Jest to najbardziej ogélne wyrazenie opisujace oddzialywanie nieliniowe wielomodo-
wych szerokopasmowych pél w falowodzie. Jego szczegbdlowe omowienie pozostawimy do
rozdzialu 3. Tutaj zauwazmy jedynie, ze amplituda pola sumy czesto$ci w modzie po-
przecznym n jest suma przyczynkéw pochodzacych z oddzialywania nieliniowego réznych
par modéw poprzecznych pol 1 i 2. Wkiad kazdego z tych przyczynkéw okreslony jest
przez funkcje dopasowania fazowego ®;,,,, zawierajaca warunek dopasowania fazowego
Akjmn dla trojki modéw poprzecznych (dwéch modéw pél 11 2 oraz wynikowego modu
pola sumy czestosci) oraz calke przekrywania trojki oddzialujacych modéw Sj,,. Cze-
stos¢, dla ktorej spelniony jest warunek dopasowania fazowego Ak, = 0 bedzie rézna
dla réznych tréjek rozwazanych modow. Jest to skutek réznic geometrycznych poprawek
do wspdlczynnika zatamania (1.16) pomiedzy poszczegdlnymi modami. Efekt zaleznosei
warunku dopasowania fazowego od modéw poprzecznych byl czesto wykorzystywany do
zapewnienia dopasowania fazowego dla falowodowych proceséw nieliniowych x@ przed
opracowaniem technologii wytwarzania periodycznej inwersji domen nieliniowych pozwa-
lajacej na wykorzystanie quasi-dopasowania fazowego [46,106, 107].



1.4 Fluorescencja parametryczna 23

Warto zauwazy¢, ze do tréjki modéw nie musza naleze¢ wytacznie mody prowadzone.
W szczegdlnodci pole sumy czestoéci moze by¢ opisywane przez mody radiacyjne i by¢ emi-
towane w postaci wigzki opuszczajacej rdzen falowodu pod katem wynikajacym z warunku
dopasowania fazowego [108]. Promieniowanie takie jest szczegélnym typem promieniowa-
nia Czerenkowa, gdyz analogicznie do promieniowania natadowanej czastki poruszajacej
sie z predkoécia wieksza od predkosci fazowej $wiatta w osrodku, tutaj, w warunkach, w
ktérych to promieniowanie powstaje, predkos¢ fazowa polaryzacji nieliniowej przewyzsza
predkosé fazowa pola sumy czestosci w plaszczu falowodu. Tematem tej pracy sa mody
prowadzone w falowodzie, w zwigzku z czym w dalszej dyskusji nie bede rozwazal promie-
niowania Czerenkowa.

W powyzszej analizie nie uwzgledniono quasi-dopasowania fazowego. W przypadku
inwersji domen nieliniowych wprowadzanej w sposéb nie zmieniajacy wymiaroéw poprzecz-
nych falowodu mozemy w dalszym ciggu stosowaé formalizm modéw poprzecznych, przy
czym mody zachowuja sie tak, jak dla falowodu o wlasnoséciach usrednionych po poszcze-
g6lnych domenach [109,110]. W zwiazku z tym oraz z postacia matematyczna sprzezonych
réwnan amplitudowych analize przeprowadzona w czesci 1.3.2 mozna w sposéb catkowicie
analogiczny zastosowa¢ do powyzszego wyprowadzenia. Wnioski sa takie same jak w cze-
Sci 1.3.2: dla ustalonego rzedu dopasowania fazowego M wspotczynnik nieliniowosci nalezy
zmniejszy¢ sinc(Mm/2) krotnie, a niedopasowanie fazowe Ak, (1.38) zastapi¢ przez:

2m M
A )

Ak (@1,02) = B (1) + A5 (w2) — B (w1 + wa) + (1.43)

gdzie A jest okresem przestrzennym inwersji domen nieliniowych.

1.4 Fluorescencja parametryczna

Po omoéwieniu procesu sumowania czestosci, w ktérym, w obrazie korpuskularnym,
dwa fotony o mniejszej energii tacza sie w oérodku nieliniowym w foton o energii wiekszej,
przejde do przedstawienia opisu procesu fluorescencji parametrycznej. Jest to proces od-
wrotny do procesu sumowania czestosci: w wyniku oddziatywania nieliniowego x(?) foton
o energii wigkszej rozpada si¢ na pare fotonéw o mniejszych energiach.

1.4.1 Historia

Proces fluorescencji parametrycznej zostal przewidziany teoretycznie przez W. H. Lo-
uisella, A. Yariva oraz A. E. Siegmana w 1961 r. [111]. Przewidywania te potwierdzily
wkrétce kolejne prace teoretyczne: [112,113]. Opis pierwszej do$wiadczalnej obserwacji par
fotonéw fluorescencji parametrycznej zostal opublikowany w 1967 r. przez S. E. Harrisa,
M. K. Oshmana i R. L. Byera [114], po czym nastapilo dokladniejsze zweryfikowanie wla-
snoéci obserwowanego promieniowania [34]. Zaobserwowanie fluorescencji parametrycznej,
procesu o niezwykle matej wydajnosci, zostalo znacznie utatwione dzieki wynalezieniu la-
sera [6]. Pdzniejsze prace pokazaly jednak, ze mozliwa jest réwniez obserwacja par fotonéw
fluorescencji parametrycznej pompowanej $wiattem niespojnym [115-117].

Wraz z rozwojem badan w dziedzinie optyki kwantowej fluorescencja parametryczna
stala sie podstawowym narzedziem do wytwarzania par fotonéw w stanach splatanych w
roznych stopniach swobody, sygnalizowanych pojedynczych fotondéw, wielokrotnych par fo-
tonéow — $rodkéw niezbednych do przeprowadzenia szeregu przelomowych eksperymentéw
z dziedziny optyki kwantowej [55,118].

Pierwsze realizacje procesu fluorescencji parametrycznej wykorzystywaly nieliniowy
krysztal objetosciowy, w ktérym dopasowani fazowe byto zapewnione dzieki wykorzysta-



24 Podstawy

niu dwdéjlomnoéci; do dzi$ jest to najpopularniejszy typ zrédel fluorescencji parametrycz-
nej. Nastepnie pojawity sie zrédta par fotondow wykorzystujace krysztaly z periodyczna
inwersjg domen nieliniowych — umozliwiajace zapewnienie dopasowania fazowego bez wy-
korzystania dwdjlomnosci (por. 1.3.2). Najnowsza mozliwoscia jest realizacja procesu flu-
orescencji parametrycznej w falowodzie wykonanym w osrodku nieliniowym, takim jak np.
krysztal KTiOPOy4 lub LiNbOg, z dopasowaniem fazowym zapewnionym dzigki periodycz-
nej inwersji domen. Poniewaz proces fluorescencji parametrycznej w falowodzie tego typu
jest przedmiotem analizy w tej pracy, przedstawie teraz teoretyczny opis tego zjawiska,
w zakresie potrzebnym do przeprowadzenia symulacji, analizy i interpretacji opisanych w
dalszych rozdziatach eksperymentow.

1.4.2 Fluorescencja parametryczna w wielomodowym falowodzie nieli-
niowym

Rozwazmy falowod, w ktérym zachodzi rozpad fotonu pola, ktére oznaczaé bedziemy
symbolem B, na pare fotonéw liniowo i wzajemnie prostopadle spolaryzowanych, ktore
oznaczaé bedziemy przez H i V, odpowiednio dla fotonu spolaryzowanego poziomo i piono-
wo. W eksperymentach fluorescencja parametryczna bedzie wykorzystywana dla czestosci
fotonéw sygnalowego i jatowego bliskich degeneracji — czestosci fotonéw sygnatowego i
jatowego beda w zwiazku z tym w przyblizeniu dwukrotnie mniejsze niz czestosé fotonéw
wiazki pompujacej wp, i beda zmienia¢ sie¢ w niewielkim zakresie wokol czestosci wp/2. W
zwiazku z tym mozemy do opisu struktury modéw poprzecznych rozwazanych pél przyjac,
analogicznie jak w poprzednim podrozdziale, trzy zbiory funkcji modowych niezaleznych
od czestosci: {ug) (z,y)}, {ug_ll) (z,y)}, {ugn) (x,y)}. W dalszej czesci pracy indeksy n, I, m
beda uzywane wytacznie do oznaczania modoéw poprzecznych odpowiednio pompy B, pola
o polaryzacji H, pola o polaryzacji V.

Ze wzgledu na fakt, ze istnieje tylko jedno pole ,wejsciowe” w procesie fluorescencji
parametrycznej, nie jest mozliwe opisanie tego procesu metodami klasycznej optyki nie-
liniowej; konieczne jest zastosowanie opisu kwantowego. Najwygodniej opisywaé zjawisko
fluorescencji parametrycznej w obrazie oddzialywania [119]. W analizowanej tutaj sytu-
acji dla procesu II typu, przy zalozeniu, ze proces nie zubaza pompy (co w polaczeniu z
jej makroskopowym natezeniem, pozwala na potraktowanie jej klasycznie), wielomodowy
hamiltonian oddzialywania dany jest przez [120]:

H=Y /V & ES) (v,8) B (r,t) BS) (r,8) + he, (1.44)

l,m,n

gdzie operatory Fj(r,t) = Ef”(r,t) + Ei(f)(r, t), i € {(B,n),(H,(l),(V,m)}, opisuja od-
powiednio pole elektryczne pompy, sygnatowe i jalowe, w modach poprzecznych I, m, n.
Wartosci tych indekséw przebiegaja wszystkie mody zwigzane falowodu dla odpowiedniego
pola; ponadto dla ogblnosci mozemy przyjaé, ze przebiegaja one réwniez mody radiacyjne.
x? jest podatnoscig nieliniowg drugiego rzedu osrodka, V okresla objetosé¢ calkowania (w
kierunku osi z obejmujacg dtugosé falowodu od z = 0 do L, a w kierunkach poprzecznych
obszar, w ktérym funkcje modowe pozostaja niezerowe), a h.c. oznacza czlony sprzezone
hermitowsko.

Klasyczne natezenie pola elektrycznego pompy mozemy wyrazi¢ jako superpozycje
wktadéw od fal monochromatycznych pochodzacych od dozwolonych przez strukture falo-
wodowg modow poprzecznych:

EJ(;T)L(TJ) = / dwp Oén(wB)eiﬁ"(”B)z_i”Btug)(:r,y). (1.45)
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oy (w) jest zespolona obwiednia amplitudowa skladowej pola pompy w modzie poprzecz-
nym n, 3, (w) jest stala propagacji dla modu n. Catkowanie po czestosciach w wykonywane
jest w granicach (—oo, +00). W dalszej czesci pracy granice te zostaly przyjete za domyslne
w przypadku catkowania po czestodciach i nie beda wypisywane explicite.

Operatory pdl sygnalowego i jalowego, ktére wymagaja opisu kwantowego, wyrazaja
sie przez operatory kreacji i anihilacji. Oznaczmy przez a;(wp) operator anihilacji dla pola
o polaryzacji H o czestosci wy w modzie poprzecznym [. Analogiczny operator dla pola
o polaryzacji V' w modzie poprzecznym m oznaczmy przez l;m(wv). Korzystajac z tych
oznaczen mozemy zapisac:

E(-‘r) /dw 4 - l(wH)eiBl(wH)z—int UELZI)(-%Z/), (1.46)
\ 47eg
Bt = [ ey T2t ) (),

gdzie wspélezynnik pod znakiem pierwiastka charakteryzuje kwantowe fluktuacje préz-
ni [111]. Operatory dla czestosci ujemnych ]_3]1(7
mitowskie powyzszych wyrazen.

Ewolucja stanu kwantowego |¢(t)) opisywana hamiltonianem (1.44) w czasie od ¢y do
t moze by¢ opisana za pomoca propagatora U (t,ty) i jest dana w obrazie oddzialywania

przez:

)(r,t) otrzymuje sie przez sprzezenie her-

. t ’ /

[9(1)) = Ut to) (1)) = Te "o 1O 1)), (1.47)
gdzie, ze wzgledu na nieprzemienno$¢ operatoréw H(t) w réznych chwilach czasu, koniecz-
ne jest zastosowanie operatora uporzadkowania czasowego 7. Z tego powodu obliczenie
prawej strony wyrazenia jest w ogélnosci zadaniem trudnym [121]. Tutaj ograniczymy sie
jednak wytacznie do pierwszego czlonu rozwiniecia w szereg eksponensu w powyzszym
wyrazeniu, ze wzgledu na zalozenie o prowadzeniu procesu fluorescencji parametrycznej
w rezimie niskiej wydajnosci. Dzigki temu unikamy cztonéw wyrazenia zawierajacych ilo-
czyny hamiltonianéw Hj(t) w réznych chwilach czasu i mozemy zapisac:

0(E) ~ UD (¢ o) (t)) = (1 +% tt dtHI(t)) (to))- (1.48)

Przyjmujac jako stan poczatkowy stan wielomodowej prézni |vac) widzimy, ze wielko$é
1/ih ftto dtH;(t) opisuje amplitude prawdopodobienstwa pojedynczego wzbudzenia pél H
i V. Dokonajmy catkowania w tym wyrazeniu, pamietajac o warunku zachowania energii
WwB = WH +wy:

/ dt Hy(t / a 'y / Ery@ES) (x,0) B ) (x,t) B (r,) + b,

Im,n

= XZ/de dwy Wy (wir, wy) @ (wir) b, (W), (1.49)

gdzie y jest stabo zalezaca od czestoéci wielkoscia, ktorej wartosci nie bedziemy wypisy-
waé ezplicite. Funkcja W, (Wi, wy ), ktéra opisuje gestosé amplitudy prawdopodobienstwa
kreacji pary fotonéw o czestosciach wpr, wy w modach poprzecznych (I, m), dana jest jako:

\Illm (OJH,LUV) = Zn Oén(WH + wV)cI)kan(WH7 wV)’ (150)

gdzie ®;  jest dane przez:

Ak (WH, wv)L)

: (1.51)

* * .
O (wh,wy) = Slmnsmc(
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Funkcja ¥, (wg,wy) jest suma wkladow @} (wmg,wy ), bedacych sprzezeniem zespolo-
nym funkcji dopasowania fazowego dla procesu sumowania czestosci tréjki modow (I,m,n)
(1.42). Dla rzeczywsitych funkcji modowych, zgodnie z (1.40), S}, . = Simn, dzieki czemu
sprzezenie zespolone mozna pomina¢. Wkiady te wazone sa amplituda sktadowej pompy
w n-tym modzie poprzecznym av,. Zaleznosé ®;,,, od czestosci wynika z dyspersji oérodka
nieliniowego poprzez niedopasowanie fazowe Ak, (wpg,wy). Dla rozwazanego falowodu
z periodyczna inwersja domen nieliniowych, zgodnie z wyprowadzeniem podanym w pod-
rozdziale 1.3.2 jest ono dane przez

Akpyn (Wi, wv) = Bn(wh +wy) — Bi(wh) — Bm(wy) + 2%, (1.52)
gdzie A jest efektywnym okresem przestrzennym inwersji domen nieliniowych i zalozono
wykorzystanie pierwszego rzedu dopasowania fazowego.

Jak juz wspomniano funkcja ¥, (wg, wy ), bedaca suma funkcji dopasowania fazowego
Dy, wazonych udzialem modu poprzecznego [ w polu pompujacym oraz catka przekry-
wania S;, ., okresla amplitude¢ prawdopodobienstwa generacji pary fotonéw o czestosciach
(wg,wy) w modach poprzecznych (m,n). Oznacza to, ze amplituda prawdopodobien-
stwa zalezy zarowno od witasnosci osrodka, przez funkcje dopasowania fazowego, jak i od
wlasnosci widmowych i przestrzennych pola pompujacego B. W niniejszej pracy wyko-
rzystane zostana parametry poddajace sie kontroli eksperymentatora w réwnaniu (1.49)
w celu ograniczenia prawdopodobienstwa generacji par fotonéw w niepozadanych modach
poprzecznych.

Roéwnanie (1.48) moze zostaé wykorzystane do obliczenia bezwzglednej wydajnosci pro-
cesu fluorescencji parametrycznej, przy wykorzystaniu zltotej reguty Fermiego. Nie bede
tutaj przedstawial szczegdléw tego rozumowania, gdyz nie jest ono kluczowe dla zrozu-
mienia zagadnien przedstawianych w dalszej czedci pracy; jego szczegdly mozna znalezé
w pracach [59,122]. Dla rozwazanego w pracy [59] przypadku falowodu jednomodowe-
go otrzymuje sie nastepujace wyrazenie na spektralna gestos¢ mocy dPp dla jednego z
fotonéw fluorescencji parametrycznej (tu, dla ustalenia uwagi, o polaryzacji H):

dPy =

2 2 2
hdig wiwy L*Pp sinc(Ak(wH’WV)L) dwyy, (1.53)

7rc3€0anVnBAI 2

gdzie deg jest efektywnym wspodlczynnikiem nieliniowosci (réwnym dwukrotnosci odpo-
wiedniej podatnosci nieliniowej), Pg — moca pompy, A; — efektywna powierzchnig prze-
kroju poprzecznego oddzialywania, Ay = SO_O%, gdzie Spoo jest catka przekrywania trojki
modéw podstawowych (1.40). Uzywajac danych dotyczacych prébek zblizonych do tych
wykorzystywanych w niniejszej pracy autorzy szacuja wzrost wydajnosci wynikajacy z
wykorzystania falowodéw na o 2 do 3 rzedéw wielkosci w poréwnaniu ze stosowaniem ob-
jetosciowych krysztaléw PPKTP. Wzrost ten wynika z opisywane]j przez réwnanie (1.53)
odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci gestosci mocy od efektywnej powierzchni oddziaty-
wania A;. W zwiazku z tym zmniejszanie rozmiaru falowodu, a co za tym idzie rozmiaru
modoéw poprzecznych prowadzi do dalszego zwiekszenia wydajnosci procesu fluorescencji
parametrycznej [122]. Podkreslmy tez, ze z réwnania (1.53) wynika kwadratowa zaleznosé
wydajnosci procesu fluorescencji parametrycznej od dtugosci falowodu.

Dalsza analiza wnioskéw plynacych z réwnania (1.49) zostanie przedstawiona w roz-
dziatach 3 — 6 w kontekscie eksperymentalnym.



Rozdziatl 2

Falowody PPKTP

W rozdziale tym opisze podstawowe parametry badanych falowodéw PPKTP. Omoéwie
ponadto strukture modéw poprzecznych podtrzymywanych przez te falowody, przedstawie
pomiary rozkladu natezenia dla poszczegdlnych modéw poprzecznych oraz wyniki symu-
lacji numerycznych.

2.1 Falowody

Przedmiotem badan byty probki falowodéw wykonane metoda dyfuzji jonowej na
powierzchni krysztalu KTiOPOy4 z periodyczng inwersja domen nieliniowych (PPKTP).
Prébki te zostal nabyte od komercyjnego dostawcy (AdvR Inc., USA).

Rozpoczne od krotkiego oméwienia stosowanej przez producenta metody wytwarza-
nia falowodéw [61]. Substratem do produkcji falowodéw byt prostopadloscienny krysztal
KTP wyhodowany metoda topnikowa (ang. fluz method). Jak juz wspomniano w podroz-
dziale 1.2, krysztal KTP jest krysztatem dwdjlomnym dwuosiowym. Orientacja krysztatu
przedstawiona jest na rysunku 1.1.

W celu wykonania falowodéw na powierzchnie +Z krysztalu nanoszona byta metoda
litograficzng warstwa metaliczna z odpowiednim wzorem $ciezek o szerokosci odpowiadajg-
cej pozadanej szerokosci falowodu. Nastepnie przez kilka godzin dokonywano dyfuzji jonéw
Rb™ ze stopionej soli w temperaturze ok. 400°C. Prowadzilo to do powstania falowodéw, w
ktorych profil wspotczynnika zalamania w kierunku prostopadltym do powierzchni krysz-
talu (krystalograficznym Z) byl dyfuzyjny. Wedlug informacji podanych przez producenta
z dobrym przyblizeniem byl on opisany zaleznoscia:

n;i(z) = n;xrp + An; erfe(—x/d), (2.1)

gdzie erfc(z) jest komplementarng funkcja bledu: erfe(z) = 1—erf(z) = 1—(2/y/7) [y exp(—t?) dt.
Za pomoca n; kTp oznaczono wspoétczynnik zatamania objetosciowego KTP. Ze wzgledu na
dwdjlomnosé KTP opatrzono go indeksem i, przyjmujacym wartosci {x,y}, odpowiednio

dla polaryzacji pionowej i poziomej. Poprawka An; opisujaca wzrost wspolczynnika zala-
mania w zwiazku z dyfuzja réwniez jest anizotropowa ze wzgledu na strukture krystalicz-

ng KTP [123]. W kierunku poprzecznym (réwnoleglym do powierzchni krysztatu) dyfuzja
praktycznie nie zachodzi, ze wzgledu na silna anizotropie dyfuzji w krysztale KTP [124].

W zwiazku z tym taczny profil wspétczynnika zatamania mozna opisaé¢ z dobrym przybli-
zeniem zalezno$cia:

nixtp + An;erfe(—z/d) = <0, |yl <w
ni(z,y) = 1 KTP x <0,y >w (2.2)
1 x > 0.
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W powyzszym wyrazeniu przyjeliSmy poczatek uktadu odniesienia na powierzchni krysz-
tatu, na érodku falowodu.

Periodyczna inwersja domen nieliniowych byla uzyskiwana metoda ferroelektryczna,
opisang w czesci 1.3.2, z wykorzystaniem ciektych elektrod. Wg producenta wspoétczynnik
wypelnienia domen nieliniowych wynosit 50% + 10%.

Jak wspomniano powyzej, na po-
wierzchni krysztaltu KTP wykonywanych
byto wiele réwnoleglych falowodéw, réznia-
cych sie szerokoscia lub okresem modulacji
przestrzennej (por. rys. 2.1). Do pomiaréw
przedstawionych w niniejszej pracy wyko-
rzystywano trzy proébki, ktoére oznaczane
beda odpowiednio jako A, B oraz C, o pa-
rametrach omowionych ponizej. Probki A
i B zostaly wyprodukowane w roku 2005.
Kazda zawierata 96 falowodow o szerokosci
w = 4 pm. Odlegloéé¢ miedzy falowodami
wynosita 25 um i byta wystarczajaca by
zapobiec sprzezeniom pomiedzy sasiednimi
falowodami poprzez pola ewanescentne. Ze wzgledu na okres przestrzennej modulacji nie-
liniowosci A falowody byly pogrupowane po osiem. W ramach ésemki okres zmienial sie
skokowo od 8,28 um do 8,72 um. Efektywna gleboko$é¢ dyfuzji d wynosita ok. 10 pm.
Prébka A miata dlugo$é 4,2 mm, prébka B 1,0 mm.

Prébka C, o dtugosci 1,0 mm, zostata wyprodukowana w roku 2010. Zawierata po 4
falowody o szeroko$ciach 2, 3 oraz 4 pm, o jednakowym okresie modulacji przestrzennej
A =175 um, o efektywnej glebokosci dyfuzji d ~ 3 pm.

Kontrast wspélczynnika zatamania dla wszystkich prébek wynosit dla diugosci fali
800 nm An, ~ 0,025, An, ~ 0,021, dla dtugosci fali 400 nm An, ~ 0,028. W dalszej
czesci pracy bede przyjmowal powyzsze wartosci jako state w zakresach widmowych wokét
800 oraz 400 nm. Wspodlczynniki zatamania objetosciowego KTP dane sg przez wlasciwe
réwnania Sellmeiera [72].

Rys. 2.1: Schemat krysztalu KTP ze $ciezkami
falowodow na powierzchni. Kolorami oznaczono
przeciwnie zorientowane domeny nieliniowe. A —
przestrzenny okres inwersji domen nieliniowych.

Wartosci wszystkich podanych powyzej parametréw falowodu, z wyjatkiem wspdtezyn-
nikéw zatamania KTP, zostaly uzyskane od producenta.

W dalszej czesci pracy kierunki polaryzacji bedziemy odnosi¢ do kierunkéw wyzna-
czonych przez strukture falowodu: polaryzacje liniowa wzdluz osi y bedziemy nazywaé
polaryzacja pozioma i oznaczaé przez H, polaryzacje wzdtuz osi x — polaryzacja pionowa
V.

2.2 Mody poprzeczne

Stopien wielomodowosci falowodu mozna oszacowaé obliczajac wartosé czestotliwosci
znormalizowanej V' (1.14). Przyjmujac $redni kontrast wspolczynnika zalamania réwny
polowie kontrastu maksymalnego, a wymiar liniowy rdzenia jako parametr glebokodci d,
uzyskuje sie warto$¢ V ok. 10 dla dtugosci fali 800 nm i 20 dla dtugosci fali 400 nm
dla prébek A i B oraz odpowiednio ok. 4 oraz ok. 10 dla prébki C. Wartosci V' bliskie
jednosci wskazuja na jednomodowosé falowodu, przy czym obliczenie doktadnej wartosci
granicznej wymaga uwzglednienia konkretnej geometrii falowodu; jej wyznaczenie nie jest
tutaj konieczne. Uzyskane wartosci sugeruja, ze falowody nie s silnie wielomodowe, lecz
podtrzymuja niewielka liczbe modéw poprzecznych na diugoéci fali 800 nm oraz nieco
wieksza na dlugosci fali 400 nm. Warto nadmienié, ze dla wartoéci V' duzo wigkszych od
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jednogci liczba modéw podtrzymywanych przez falowéd jest w przyblizeniu réwna 4V2 /72

W kolejnym podrozdziale pokazanie zostanie, ze istotnie falowody sa wielomodowe.
Wielomodowos¢ falowodéw wynika z ich geometrii: rozmiaréw rdzenia, profilu i kontrastu
wspotczynnika zalamania. Parametry te nie moglty by¢ zmodyfikowane w celu zapewnie-
nia pracy jednomodowej ze wzgledu na ograniczenia technologiczne procesu wytwarzania
falowod6w. Nalezy tu wspomnieé, ze dla telekomunikacyjnych dtugosci fali (ok. 1550 nm)
mozliwe jest wytworzenie prébek w dobrym przyblizeniu jednomodowych [125]. W kolej-
nych podrozdziatach opisana zostanie struktura modéw poprzecznych podtrzymywanych
przez badane falowody na podstawie eksperymentalnych obserwacji rozktadéw natezen na
wyjsciu z falowodu oraz na podstawie poréwnania wynikéw symulacji numerycznych z
pomiarami rozktadow natezenia na wyjsciu z falowodow.

2.2.1 Symulacje numeryczne

Symulacje numeryczne wykonano w celu okreslenia, czy przyblizenie modéw liniowo
spolaryzowanych jest stuszne, poznania jakosciowych cech rozktadéw pola elektrycznego
dla poszczegdlnych modéw w falowodzie, oszacowania liczby modéw podtrzymywanych
przez falowéd oraz w celu wyznaczenia calek przekrywania trojek modoéw, opisujacych
wydajno$é proceséw mieszania trzech fal w falowodzie, por. (1.40).

Nalezy zaznaczy¢, ze w dotychczasowej literaturze dostepne sa wylacznie ograniczo-
ne informacje dotyczace symulacji rozkladéw natezenia dla modéw podstawowych (dla
obu polaryzacji) w falowodach PPKTP o dyfuzyjnym profilu wspdlczynnika zalamania
[59,60,122]. W szczegdlnosci brak w nich dyskusji stosowalnosci przyblizenia modéw linio-
wo spolaryzowanych. Wyniki dotyczace modéw wzbudzonych zawarte sa tylko w pracy [60],
gdzie rozwigzywano numerycznie skalarne réwnanie falowe, dzieki zastosowaniu przyblize-
nia modéw stabo prowadzonych oraz w pracy [69], z wykorzystaniem bardzo uproszczonego
modelu falowodu prostokatnego, ktérego, jak sie okaze pdzniej, stosowalnoéé¢ jest bardzo
ograniczona.

Do symulacji rozkladéw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w falowodzie
wykorzystano dwie standardowe metody: metode elementu skonczonego oraz metode réz-
nic skonczonych [126,127]. Wykorzystano w tym celu dostepne pakiety oprogramowania:
w przypadku metody elementu skonczonego skorzystano z komercyjnego pakietu COM-
SOL, w przypadku metody réznic skonczonych otwarty pakiet pracujacy w $rodowisku
Matlab [128]. W obydwu przypadkach poprzez odpowiednia dyskretyzacje problemu (na
siatce tréjkatnej dla metody elementu skoniczonego, prostokatnej dla metody réznic skon-
czonych) uzyskiwane byly przyblizenia numeryczne wektorowych rozwiazan pelnego row-
nania falowego (1.2). Obydwa pakiety oprogramowania umozliwialy rozwiazanie réwna-
nia falowego dla osrodkéw anizotropowych, wlaczajac material dwuosiowy o diagonalnym
wspdlezynniku zatlamania jakim jest KTP. Przy stosowanej odleglosci pomiedzy weztami
siatki 0,05 um obliczenie rozktadéw pél dla moddéw zwigzanych dla obszaru ok. 25 x 25 pm
trwato ponizej 5 min. na standardowym komputerze PC.

Poprawne dziatanie algorytméw sprawdzono w dwojaki sposéb: wykonujac symulacje
dla falowodu prostokatnego otoczonego materialem o niewielkiej réznicy wspoélczynnika
zalamania, tj. falowodu, dla ktérego dobrze stosuje sie przyblizenie Marcatilego [78], oraz
dla izotropowego falowodu paskowego dyfuzyjnego o eksponencjalnym wspoétczynniku za-
tamania, o szerokoéci znacznie wiekszej od dhugosci fali, tak ze mozliwe byto poréwnanie z
wynikami obliczen analitycznych dla falowodu planarnego dyfuzyjnego [129]. Sprawdzono
rowniez bardzo dobrg wzajemna zgodnoéé rezultatow obliczen dla obydwu algorytmow.

Na rysunku 2.2 przedstawiono obliczone metoda réznic skonczonych rozklady natezenia
dla modéw o dominujacej polaryzacji pionowej dla falowodu typu A/B. Algorytm znalazt
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Rys. 2.2: Wyznaczone metoda réznic skoficzonych rozktady natezenia dla modéw prowadzonych
dla falowodu typu A (o szerokosci 4 pm i efektywnej glebokosci 10 pm). Zaznaczono granice rdzenia
falowodu oraz granice krysztal-powietrze.

6 modow prowadzonych przedstawionych na rysunku. W przypadku falowodéw probki C
obydwa algorytmy znajdowaly tylko jeden mod prowadzony (przedstawiony w rozdziale
6 na rys. 6.4) Okaze sie to niezgodne z do$wiadczeniem. Do oznaczania modéw w tej
pracy bede uzywal pary liczb 15 okreslajacej liczbe weztéw modu w kierunku poziomym
1 oraz w kierunku pionowym j, wraz z indeksem okreslajacym dominujaca polaryzacje
modu. Poniewaz ze wzgledu na wykorzystywane w procesach nieliniowych dopasowanie
fazowe II typu dla dlugosci fali bliskich 400 nm wykorzystywal bede wylacznie mody o
polaryzacji poziomej, mody o tej polaryzacji na tej dtugoéci fali beda oznaczane indeksem
B. Mody typu i0 bede nazywal modami wzbudzonymi w kierunku poziomym, mody typu
07 — wzbudzonymi w kierunku pionowym. Mod 00y bede nazywatl modem podstawowym;
poréwnujac dwa mody, mod o wieckszej liczbie wezléw bede nazywal modem wyzszym.
Oproécz okreslenia liczba weztdow bede tez stosowal okredlenie liczba wzbudzen modu.

Obliczone numerycznie funkcje modowe miaty dominujaca polaryzacje pionowa. Oby-
dwa algorytmy wyznaczaly niezerowa sktadows pola elektrycznego o polaryzacji poziomej,
nie bedaca artefaktem numerycznym. Jednak moc niesiona przez ta sktadowa, obliczona za
pomoca réwnania (1.8), stanowita od 10~7 do 10~® mocy sktadowej o polaryzacji pionowej,
w zaleznosci od wymiaréw falowodu, modu oraz dtugosci fali. Mozna zatem uznaé¢ mody o
dominujacej polaryzacji pionowej za mody liniowo spolaryzowane. Nie sg to jednak mody
typu TEM, TE ani TM — zaréwno dla pola elektrycznego, jak i magnetycznego wyste-
puje niezerowa sktadowa podituzna, o amplitudzie do kilku procent amplitudy sktadowe;j
dominujacej.

Dla omawianego pelnego wektorowego modelu falowodéw zaden z algorytmow nie znaj-
dowal rozwiazan o dominujacej polaryzacji poziomej. Spowodowane jest to wymuszona
przez ograniczong poprzecznie geometrie falowodu obecnoscig niewielkiej sktadowej o pro-
stopadtej polaryzacji. Jak podano w poprzednim akapicie, iloé¢ energii niesionej przez ta
sktadowa jest na tyle mala, ze mod mozna uznaé¢ za liniowo spolaryzowany. Pomimo to
niezerowos¢ tej sktadowej powoduje, ze mody o dominujacej polaryzacji poziomej musza
naleze¢ do kategorii modéw semi-uptywowych (por. 1.2.2), gdyz dla modéw tych niewielka
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sktadowe pionowa o efektywnym wspoélczynniku zalamania bliskim 1,76 (bo okre$lonym
przez dominujaca polaryzacje pozioma modu) na granicy rdzen-plaszcz ,odczuwa” wspo6l-
czynnik zatamania KTP dla polaryzacji pionowej o wartosci bliskiej 1,85; oznacza to, ze
sktadowa ta nie ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu i jest wypromieniowywana poza
falowdd. Z tego powodu algorytm numeryczny traktuje mod taki jako mod nieprowadzony
i nie znajduje odpowiadajacego mu rozwiazania.

Wielko$¢ strat spowodowanych tym mechanizmem mozna tatwo oszacowac korzystajac
z prostego modelu optyki geometrycznej opisujacego propagacje swiatlta w danym modzie
poprzecznym falowodu jako skutek interferencji pary fal ptaskich propagujacych wzdtuz fa-
lowodu dzieki wielokrotnym catkowitym wewnetrznym odbiciom na granicy rdzen-ptaszcz,
przy czym réznym modom poprzecznym odpowiadaja rézne wartosci kata padania na ta
granice. Na podstawie wzoréw Fresnela dla wspétczynnikéw zatamania rozpatrywanych fal
mozna wyznaczy¢ natezeniowy wspolczynnik odbicia na granicy rdzen plaszcz dla skla-
dowej ,wyciekajacej” jako 0,1 — 0,2. Oznacza to, ze przy kazdym odbiciu, powtarzajacym
sie co 15 — 30 pm (w zaleznosci od modu) w trakcie propagacji wzdluz falowodu traco-
ne jest 80 — 90% energii tej sktadowej. Po uwzglednieniu ulamka energii niesionej przez
te sktadowg otrzymuje sie straty na dlugosci 1 mm ponizej 1075, a wiec dla uzywanych
dtugosci falowoddéw zupelnie zaniedbywalne. Powyzsza wielkos¢ jest jedynie zgrubnym
oszacowaniem; Scista analiza problemu wymaga zastosowania metod perturbacyjnych do
rozwiazania wektorowego réwnania falowego [86] i/lub odpowiednio dostosowanych metod
numerycznych [130]. Ze wzgledu na niewielka warto$é¢ efektu tutaj te metody nie beda
potrzebne.

Pomimo niewielkiej wartoéci efekt ten uniemozliwia standardowym algorytmom znale-
zienie rozwigzan réwnania falowego o dominujacej polaryzacji poziomej — gdyz rozwigza-
nia te nie odpowiadaja bezstratnym modom prowadzonym. Poniewaz jednak, ze wzgledu
na niewielkie straty, mody te sa obserwowane doswiadczalnie (por. cz. 2.2.3) zdecydowano
sie dokona¢ obliczen wykorzystujac przyblizenie skalarne. Ze wzgledu na zaniedbywalna
hybrydowos¢ modéw obliczonych w modelu wektorowym mozna spodziewac sie, ze metoda
ta bedzie dawala dobre wyniki. Aby sprawdzié jakosé przyblizenia obliczono w przyblizeniu
skalarnym mody o polaryzacji V', po czym poréwnano wyniki z modami obliczonymi w pel-
ni wektorowo. Efektywne wspotczynniki zalamania otrzymane w przyblizeniu skalarnym
byty 00,0003 do 0,0005 wigksze od uzyskanych metoda wektorowa; réwniez rozmiary linio-
we moddéw uzyskanych metoda skalarna byly mniejsze o ok. 4% od wektorowych. Poniewaz
Sciste obliczenie funkcji modowych nie jest dla tej pracy krytyczne, uznano przyblizenie
skalarne za zadowalajace. Dla zapewnienia spdjnosci prowadzonej analizy, do dalszych
obliczen uzyto skalarnych funkcji modowych réwniez dla modéw o polaryzacji V.

Wartosci efektywnych wspotczynnikéw zatamania ngf) dla modéw prowadzonych o po-
laryzacji V' dla falowodu o szerokosci 4 um przedstawiono na rysunku 2.3 w postaci popra-
wek geometrycznych do efektywnego wspétczynnika zatlamania: Ange)om = Angﬂf) —NKTP,V-
Dla serii modéw wzbudzonych w kierunku pionowym réznice pomiedzy poprawkami wy-
nosza 0,002 — 0,004. Widoczne jest, ze mod podstawowy 00y jest modem dobrze pro-
wadzonym — warto$¢ poprawki geometrycznej wynosi dla niego ok. 0,013, czyli ponad
polowe maksymalnej mozliwej wartosci poprawki okreslonej przez maksymalny kontra-
stowi wspdlezynnika zalamania An, wynoszacy 0,021. Z drugiej strony widoczne jest, ze
mody 11y i 03y znajduja sie blisko punktu odciecia.

Na rysunku 2.4 przedstawiono pionowe przekroje skalarnych funkcji modowych dla
modéw wzbudzonych w kierunku pionowym. Widoczna jest asymetria modow, wzrastajaca
wraz ze wzrostem liczby wzbudzen. Na rysunku poréwnano funkcje modowe dla modéw
o polaryzacji H i V. Réznice, wynikajace gltéwnie z dwdjlomnosci osrodka, sa nieznaczne:
na poziomie 5% w rozmiarze liniowym modu.
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Rys. 2.3: Zaleznoé¢ poprawek geometrycznych Angeom do efektywnych wspélezynnikéw zatamania
od dlugosci fali dla modéw o polaryzacji V' falowodu o szerokosci 4 pm.

Trzeba podkreslié¢, ze uzyskane funkcje modowe oraz wartosci efektywnych wspdtczyn-
nikéw zalamania sa z pewnoscig obarczone btedem systematycznym, wynikajacym z bra-
ku znajomosci doktadnych parametréw struktury falowodu, w szczegdlnosci profilu wspot-
czynnika zatamania. Pomimo to wyniki te sa uzyteczne, gdyz pozwalaja jakosciowo poznaé
strukture modowa falowodu PPKTP oraz przekonaé sie o skalach zmiennoéci efektywnego
wspotczynnika zatamania.

2.2.2 Symetria i przekrywanie modow

Omoéwie teraz krétko wlasnosci symetrii uzyskanych numerycznie funkeji modowych i
ich wplyw na warto$¢ calki przekrywania tréjki modéw (1.40). W sposéb oczywisty syme-
trie funkcji modowych odzwierciedlaja symetrie falowodu [74]. W kierunku poziomym, ze
wzgledu na obecnos¢ plaszczyzny symetrii xz uzyskane mody sa funkcjami nieparzystymi
(mody antysymetryczne) badZ parzystymi (mody symetryczne) we wspélrzednej pozio-
mej (y). Poniewaz w calce (1.40) wystepuje iloczyn tréjek modéw, wynika stad, ze aby
zapewni¢ niezerowo$¢ caltki, w iloczynie musi pojawi¢ sie¢ parzysta liczba moddéw antysy-
metrycznych.

Ze wzgledu na znaczna asymetrie falowodu w kierunku pionowym, funkcje modowe nie
wykazujg symetrii w tym kierunku (por. rys. 2.4). Poprzez poréwnanie wynikéw symulacji
dla dyfuzyjnego profilu zalamania z wynikami dla skokowego profilu prostokatnego mozna
z tatwoscia stwierdzi¢, ze gldwnym powodem asymetrii nie jest granica krysztal-powietrze,
lecz dyfuzyjny profil wspoétczynnika zatamania. Z tego powodu wspomniane wczeséniej sy-
mulacje funkcji modowych poprzez przyblizenie profilu dyfuzyjnego profilem prostokatnym
w pracy [69] nie daja zgodnych z do$wiadczeniem wynikéw dla calek przekrywania tréjek
modéw, w szczegdlnodci daja wyniki catkowicie btedne dla catek, w ktérych wystepuje
nieparzysta liczba funkcji modowych o nieparzystej liczbie wezléw w kierunku pionowym.
W ogélnosci nie mozna podaé¢ wynikajacej z symetrii ,reguty wyboru” dla tréjek modow
wzbudzonych w kierunku pionowym, okreslajacej kiedy caltka (1.40) ma warto$é bliska
zeru. Wartosci calki bliskie zeru dla tréjek modéw wzbudzonych w kierunku pionowym
pojawiaja sie gltéwnie dzieki efektowi nieréwnomiernego rozktadu natezenia Swiatta w kie-
runku pionowym, wynikajacego z dyfuzyjnego profilu wspélczynnika zatamania. Jak wy-
nika z rys. 2.4, im wyzszy mod, tym wiecej energii niesione jest w najglebiej potozonym
maksimum. Wtlasnos¢ ta powoduje, ze calki przekrywania pomiedzy modami podstawo-
wymi a modami wysoko wzbudzonymi beda mialy niewielka, cho¢ w ogdlnosci zawsze
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Rys. 2.4: Przekroje skalarnych funkcji modowych ¢U)(z,y) w kierunku pionowym, dla modéw
typu 0j falowodu z prébki A.

niezerowa, wartosc.

2.2.3 Wzbudzanie i obserwacja modéw falowodu

W tym podrozdziale oméwie doswiadczalna obserwacje rozktadow natezenia odpowia-
dajacych réznym modom poprzecznym falowodu. Rozpoczne od opisania metody selek-
tywnego wzbudzania modéw poprzecznych w falowodzie.

2.2.3.1 Selektywne wzbudzanie modéw

Dla falowodéw planarnych do selektywnego wzbudzania modéw poprzecznych wyko-
rzystywana jest metoda pryzmatyczna (ang. prism-coupling), polegajaca na umieszczeniu
pryzmatu na granicy powietrze-rdzen falowodu i wprowadzaniu wiazki $wiatta do falo-
wodu pod katem wynikajacym ze stosunku statej propagacji modu do dlugosci wektora
falowego $wiatta w rdzeniu. Warto zauwazy¢, ze kat ten odpowiada katowi pod jakim
propaguje sie wzgledem osi z para fal ptaskich reprezentujacych mod falowodu w obrazie
optyki geometrycznej [73]. Dla waskich falowodéw paskowych metoda ta ma ograniczo-
ne zastosowanie, ze wzgledu na konieczno$é znacznego ogniskowania wigzki do rozmiaréw
mniejszych niz szerokos¢ falowodu, oraz mozliwos¢ wzbudzania tylko modéw wzbudzonych
w kierunku pionowym. W zwiagzku z tym preferowana jest metoda sprzegania koncowego
(nag. end-fire coupling) [47]. Polega ona na ogniskowaniu wiazki sprzeganej na plaszczyznie
wejéciowej falowodu tak, aby uzyskaé rozklad natezenia pola elektrycznego jak najbardziej
zblizony do rozktadu natezenia pola pozadanego modu. Po raz pierwszy metoda ta zostala
zastosowana w roku 1961 w pracy [131] do obserwacji modéw we widknie $wiattowodowym
o symetrii cylindrycznej. Nie zdecydowano sie na wzbudzanie modéw poprzez zblizenie do
plaszczyzny wejsciowej falowodu koncéwki wldkna optycznego [132], gdyz ogranicza ona
liczbe stopni swobody przy wzbudzaniu modoéw poprzez brak mozliwosci regulacji rozmia-
ru ogniska. Docelowo, dla dobrze scharakteryzowanych probek falowodéw jest to jednak
metoda warta rozwazenia.

Dla wiazki padajacej na wejécie do falowodu, wydajnosé wzbudzania modu o indeksie
J opisana jest iloczynem pola elektrycznego wiazki Ej,(z,y) i unormowanej wektorowej
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Riys. 2.5: Schemat uktadu dodwiadczalnego do selektywnego wzbudzania i obserwacji modéw po-
przecznych w falowodzie PPKTP. Spolaryzowana liniowo wiazka z lasera (L) kierowana jest za
pomoca pochylanego piezoelektrycznie lustra (DM) poprzez teleskop o regulowanym powiekszeniu
T i soczewk asferyczna AL do falowodu PPKTP (W). Swiatlo opuszczajace falowéd zbierane jest
za pomoca obiketywu mikroskopowego (Obj) i kierowane przez plytke pdtfalowa A/2, analizator
polaryzacji (polaryzator dielektryczny Pol) i soczewke ogniskujaca na matryce CCD. Za pomoca
oznaczenia XYZ zaznaczono elementy umieszczone na stoliku przesuwnym XYZ. Aby zachowaé
sp6jnosé oznaczen elelmntéw optycznych ze stosowanymi w literaturze, bede uzywat skrétéw po-
chodzacych od angielskich nazw elementow. W przypadku mniej typowych oznaczen zamieszcze
wyjadnienie w gtéwnym tekscie.

funkcji modowej pola elektrycznego e,gj )(ac,y) [73]:

n(j) _ ono drdy Ein(xay) e;fk (:c,y) (2'3)

. 1/2
(ono dz dy Ein(fmy)Ein(w,y))

Ostateczny rozktad pola elektrycznego w falowodzie okreslony jest przez iloczyny skalarne
padajacego pola elektrycznego ze wszystkimi funkcjami modowymi, wlaczajac mody ra-
diacyjne oraz propagujace sie wstecz. Ze wzgledu na zupelnoéé¢ zbioru funkcji modowych
falowodu, kazdy rozktad pola elektrycznego padajacy na powierzchnie wejéciowa falowodu
moze by¢ opisany za ich pomoca.

Dla osiagniecia sprzegania pojedynczych modéw z duzg wydajnoécia w ogdlnosci ko-
nieczne jest odpowiednie uksztattowanie wiazki, tak by odpowiadata doktadnie pozadane-
mu modowi. Aby uniknaé¢ skomplikowanego (i najczesciej stratnego) ksztaltowania wiazki
mozna w graniczonym zakresie korzystaé¢ z wiazki w przyblizeniu gaussowskiej. Poprzez
dobor odpowiedniego rozmiaru, stopnia eliptycznosci, punktu padania na plaszczyzne wej-
sciowa falowodu oraz kata padania mozna dazy¢ do wzbudzenia tylko jednego modu pro-
wadzonego oraz modow radiacyjnych. Mody radiacyjne szybko opuszcza rdzen falowodu, a
dominujacy wktad do pola prowadzonego bedzie mial pozadany mod prowadzony. Zasto-
sowania tej metody jest tym tatwiejsze im bardziej rézne rozklady natezenia odpowiadaja
poszczegdlnym modom. W szczegdlnodci wykorzystaé tu mozna wspomniana juz wtasnosé
modéw wzbudzonych w kierunku pionowym, polegajaca na tym, ze wigkszos$¢ energii nie-
sionej przez mod znajduje sie najnizszym maksimum, jak zaznaczono na rys. 2.4.

Do selektywnego wzbudzania modéw zbudowano uktad doswiadczalny przedstawiony
na rys. 2.5. W tym celu impulsowsg wiazke laserowa o dlugosci fali 800 nm skierowano
poprzez ptytke potfalowa, umozliwiajaca ustalenie kierunku polaryzacji §wiatta, na lustro
PM (ang. piezo mirror) umieszczone na sterowanym piezoelektrycznie uchwycie kinema-
tycznym, umozliwiajacym pochylanie lustra w dwdch prostopadtych kierunkach. Nastepnie
umieszczony byl skladajacy sie z trzech soczewek regulowany teleskop T, ktory poprzez
zmiane $rednicy wiazki pozwalal na dopasowanie rozmiaru ogniska, wytwarzanego przez
soczewke asferyczng AL o ogniskowej 8 mm, do rozmiaru modu w falowodzie. Krysztal
KTP z falowodami (W) umieszczony byl w ognisku soczewki AL. Swiatlo opuszczajace
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falowéd zbierane bylo przez skorygowany na nieskonczono$é¢ fluorytowy obiektyw mikro-
skopowy EC Epiplan-Neofluar (Carl Zeiss, Niemcy) o powiekszeniu 50x i aperturze nume-
rycznej 0,8 (tj. istotnie wiekszej od apertury numerycznej falowodu dla uzywanych dtugosci
fali). Zaréwno soczewka, obiektyw jak i falowéd zamocowane byly na precyzyjnych stoli-
kach XYZ, wyposazonych w réznicowe éruby mikrometryczne, dzieki czemu mozliwe byto
pozycjonowanie elementow z doktadnoécia submikrometrowa, a co za tym idzie precyzyjne
wprzeganie i wyprzeganie wiazek do i z falowodu. Falow6d umieszczony byl na cienkiej
poprzecznej belce wsuwanej pomiedzy soczewke AL a obiektyw. Swiatlo zebrane przez
obiektyw ogniskowane byto na matrycy CCD za pomoca soczewki o ogniskowej 200 mm.
Do analizy liniowosci polaryzacji wigzki opuszczajacej falowdd stuzyla plytka pédtfalowa
oraz analizator (polaryzator dielektryczny Pol) umieszczone za obiektywem mikroskopo-
wym. Opisany uktad pozwalal na kontrolowanie rozmiaru ogniska, jego potozenia w trzech
kierunkach, a takze kata padania wiazki na powierzchnie wejsciowa falowodu.

Przed przystapieniem do obserwacji mo-
dow sprawdzono, czy, zgodnie z wynikami sy-
mulacji numerycznych, mody sa spolaryzowa-
ne liniowo. Do falowodu sprzegano $wiatto
spolaryzowane liniowo odpowiednio poziomo
i pionowo. Wprzegano je do réznych modéw
poprzecznych, nastepnie obracano ptytka pot-
falowa znajdujaca sie za obiektywem mikro-
skopowym, tak by zminimalizowa¢ sygnat do-
cierajacy przez analizator (Pol) do matrycy Rys. 2.6: Obraz powierzchni wyjsciowej falo-
CCD. Z doktadnoscia do 0,5° nie zaobserwo- wodu, ktérego powierzchnie wejsciows o$wie-
wano obrotu kierunku polaryzacji. Kontrast tlono swiatiem biatym.
dla dwéch prostopadlych ustawien polaryza-
tora byl lepszy niz 1 : 500 co wskazuje na znikomg eliptycznosé polaryzacji Swiatta opusz-
czajacego falowdd, a co za tym idzie na brak istotnej hybrydowos$ci modéw poprzecznych.

W celu wzbudzenia wybranego modu poprzecznego powierzchnia wejsciowa falowo-
du umieszczana byta ognisku soczewki AL poprzez jej translacje w kierunku z. Falowod
w kierunku pionowym umieszczany byt na wysokosci odpowiadajacej wzbudzeniu modu
najblizszego pozadanemu. Precyzyjne dostrojenie wzbudzanego w falowodzie rozktadu na-
tezenia dokonywane bylo przez odpowiednie pochylanie lustra DM wraz z dopasowaniem
rozmiaru ogniska za pomocs teleskopu T. Wzbudzane w falowodzie rozktady natezenia
monitorowane bylty na matrycy CCD, na ktéra obrazowana byla plaszczyzna wyjsciowa
falowodu. Opisana metoda pozwata na wzbudzanie modéw o rozkladzie pola elektrycznego
symetrycznym w kierunku poziomym. W celu wzbudzenia modéw antysymetrycznych w
tym kierunku (np. modu 10), konieczne bylo wprowadzenie skoku fazy w wiazce pompu-
jacej. Skok fazy uzyskiwany byt przez wsuniecie w potowe przekroju poprzecznego wiazki
cienkiej plytki szklanej (nie zaznaczonej na rysunku) i pochylenie jej pod katem, dla kto-
rego wprowadzane przesuniecie fazowe bylo odpowiadato wzglednej réznicy faz pomiedzy
obiema potéwkami wiazki mozliwie bliskiej w. W praktyce kat ten wyznaczany byt na
podstawie obserwacji wzbudzanego rozktadu natezenia na wyjsciu z falowodu.

W celu ustalenia obrazowania ptaszczyzny wyjsciowej falowodu na matryce CCD po-
czatkowo plaszczyzne falowodu poprzez soczewke asferyczna AL osSwietlono silnym Swia-
ttem bialym, po czym przesuwano obiektyw mikroskopowy w kierunku z az do uzyskania
ostrego obrazu powierzchni wyjsciowej falowodu na matrycy CCD. Przyktadowy obraz
uzyskany dla préobki A przedstawiony jest na rys. 2.6. Rysunek ten pokazuje réwniez, ze
rozdzielczosé uktadu obrazujacego byla wystarczajaca do obserwacji detali o rozmiarach
mniejszych niz rozmiary poprzeczne falowodu. Rozdzielczos¢ D dla uzywanego obiekty-
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Rys. 2.7: Zmierzone na wyjsciu z falowodu rozktady natezenia zblizone do rozkladéw natezenia
odpowiadajacych modom wymienionym na rysunku. W dwéch przypadkach wymieniono pare mo-
doéw, by podkresli¢, ze obserwowana jest superpozycja poréwnywalnych udzialéw dwdch modow.
Linig ciagla zaznaczono przyblizone (£0,5 pm) polozenie granicy krysztal-powietrze.

wu mikroskopowego, zdefiniowana jako promien pierwszego minimum w opisanym funkcja
Airy’ego obrazie dyfrakcyjnym przedmiotu punktowego: D = 0,61 NA/\, wynosita odpo-
wiednio 0,61 dla dtugosci fali 800 nm i potowe tej wartosci dla dtugosci fali 400 nm. Sa to
wartos$ci w przyblizeniu dwukrotnie mniejsze od rozmiaréw pojedynczych maksiméw funk-
¢ji modowych falowodu. Oznacza to, ze skonczona rozdzielczos¢ obrazowania nie zaburza
znacznie obserwowanych rozkladéw natezen.

2.2.3.2 Mody falowodu o szerokosci 4 um

Po ustaleniu obrazowania ptaszczyzny wyjsciowej falowodu na kamerze CCD, na kame-
rze uzyskiwano obrazy rozkladow natezenia $wiatta na wyjéciu z falowodu. Dla wiekszosci
modoéw poprzecznych mozliwe bylo selektywne wzbudzenie odpowiadajacych im rozktadéw
natezenia — byto to tym prostsze im bardziej mod byt wzbudzony w kierunku pionowym,
gdyz tym lepiej przestrzennie rozdzielone bylo jego najnizsze maksimum. Kryterium zaob-
serwowania danego modu poczatkowo byto jako$ciowe: na podstawie liczby wyraznych mi-
nimoéw i maksiméw w rozktadzie natezenia. Zweryfikowanie ktéry rozktad ze wzbudzanych
rozktadow byl najblizszy rozkladowi dla czystego modu poprzecznego bylo utrudnione,
ze wzgledu na wzbudzanie superpozycji poszczegdlnych modoéw. Pelne przyporzadkowanie
obserwowanych rozkladéw natezenia wlasciwym modom nastapito dopiero na podstawie
obserwacji procesu sumowania czegstosci w falowodzie (por. rozdz. 3).

Na rysunku 2.7 przedstawiono zaobserwowane rozklady natezenia dla diugosci fali
800 nm dla falowodu o szerokosci 4 um z prébki A. Poniewaz przy osiaganej selektywnosci
wzbudzania modéw rozklady natezenia dla pary modéw o jednakowej liczbie wzbudzen,
lecz o prostopadlych polaryzacjach, byty praktycznie nierozréznialne, pokazano rozktady
jedynie dla modéw o polaryzacji V. Dla tej polaryzacji tatwiej bylo wzbudzi¢ czysty mod.
Trzeba podkresli¢, ze pomimo ze rozktady natezenia dla modéw typu V' i typu H sa bardzo
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Rys. 2.9: Zmierzone na wyjsciu z falowodu rozklady natezenia odpowiadajace w przyblizeniu
podanym modom pola sumy czestosci o dlugosci fali 400 nm, w falowodzie z préobki A.
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zblizone (por. rys. 2.4), to sposob sprzegania do nich jest rézny. Dla dobrego sprzegania do
modu V', po obréceniu kierunku polaryzacji o 90° wzbudzala sie superpozycja modéw H (i
vice versa). Dla falowod6w z prébek A i B obserwowano 6 modéw poprzecznych dla kazdej
z polaryzacji: mod podstawowy 00, mody wzbudzone pionowo: 01, 02, 03, mod wzbudzony
poziomo 10 oraz mod wzbudzony w obydwu kierunkach 11. Selektywne wzbudzenie modu
01 byto stosunkowo trudne, ze wzgledu na jednoczesne wzbudzanie modéw 00 lub 02 (por.
rys. 2.4).

Na rysunku bialg linig zaznaczono przybli-
zone polozenie granicy powietrze szklo, uzy-
skane na podstawie obrazu falowodu o$wietlo-
nego $wiattem bialym, uzyskanego bezposred-
nio po rejestracji danego modu. Aby wyrazniej
zilustrowaé potozenie modu wzgledem geome-
trii falowodu, na rys. 2.8 zamieszczono obraz
wzbudzonego modu 03y przy jednoczesnym
o$wietleniu probki $wiatlem biatym. Rys. 2.8: Rozklad natezenia modu 03y dla

Rysunek 2.9 przedstawia przyk}adowe roz- falowodu z prébki A z jednoczesnym oswie-
klady natezenia odpowiadajace modom falo- tleniem falowodu $wiatlem biatym. Falszywe
wodu z prébki A dla diugoéci fali bliskiej kolory. Wi'doczr'la g?anica krysztal-powietrze

.. . . oraz rdzenie sasiednich falowodéw.
400 nm, dla polaryzacji poziomej. Przedsta-
wione zostaly rozklady natezenia promienio-
wania sumy czestoSci generowanego w falowodzie (por. rozdzial 3). W zakresie bliskiego
nadfioletu falow6d podtrzymuje znacznie wiecej modoéw niz w bliskiej podczerwieni: zaob-
serwowano mody wzbudzone w pionie do 06 oraz wzbudzone w poziomie do 30p.

Uzyskano dobra jakosciowa zgodno$¢ pomiedzy obliczonymi numerycznie a obserwowa-
nymi doswiadczalnie rozktadami natezenia. Nie osiggnieto jednak dobrej zgodnosci iloscio-
wej (polozen maksiméw i miniméw), pomimo modyfikowania parametréw falowodu uzy-
wanych do obliczen numerycznych. Réznice pomiedzy obliczonymi numerycznie a obserwo-
wanymi rozkladami natezenia, oprécz nieznajomosci doktadnego rozktadu wspétczynnika
zalamania w analizowanej strukturze oraz niedokladnosciami symulacji numerycznych,
moga by¢ spowodowane sposobem obrazowania. Jest niewykluczone, ze ustalone obrazo-
wanie wyjscia z falowodu na matrycy CCD na podstawie obrazu plaszczyzny wyjsciowej
w $wietle bialym nie obrazowato punktu wzdtuz falowodu, w ktérym mod zaczyna ulegaé
dyfrakcji. Jest prawdopodobne, ze na koncach falowodu wystepowaty defekty spowodowa-
ne bliskoscig brzegu probki, takie jak np. zaburzony profil dyfuzji, wskutek ktérych mod
zaczynal ulegaé dyfrakcji przed osiggnieciem powierzchni wyjsciowej. Interpretacja ta jest
zgodna z obserwowanymi eksperymentalnie wigkszymi rozmiarami modéw w stosunku do
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Rys. 2.10: Zmierzone na wyjsciu z falowodu rozklady natezenia, odpowiadajace w przyblizeniu
modom wymienionym na rysunku, dla falowodu o szerokosci 2 um z prébki C, dla dlugosci fali

800 nm. Linia ciagla zaznaczono przyblizone (+0,5 um) polozenie granicy krysztal-powietrze. Dla
modu 03y widoczne jest wtorne odbicie, wynikajace ze sposobu obserwacji rozktadow natezen, por.

rozdz. 6.2.3.
SOB OGB 15B
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Rys. 2.11: Zmierzone na wyjsciu z falowodu rozklady natezenia odpowiadajace w przyblizeniu
podanym modom pola sumy czestoéci w falowodzie z prébki B. Dla modu 005 przedstawiono roz-
ktad natezenia sumy czestosci, dla pozostatych modéw rozklady natezenia wzbudzane bezposrednio
przez wprzeganie wiagzki o dtugosci fali 400 nm do falowodu.

00 01

00, (SHG)

rozmiaréw obliczonych numerycznie.

2.2.3.3 Mody falowodu o szerokosci 2 um

Na rysunkach 2.10 i 2.11 przedstawiono rozklady natezenia odpowiadajace modom
falowodu z préobki C o szerokosci 2 um. Dla dlugosci fali 800 nm zaobserwowano dla
kazdej z polaryzacji oprocz modu podstawowego mody wzbudzone w kierunku pionowym:
01, 02 oraz mod wzbudzony w kierunku poziomym 10. W wyniku symulacji numerycznej
dla tych rozmiaréw falowodu uzyskano wylacznie mod podstawowy. Niezgodno$é obliczonej
numerycznie liczby modéw z obserwowang moze wynikac¢ z niedoktadnoéci podanych przez
dostawce parametrow falowodu. Niewykluczone jest rowniez, ze obserwowane mody nie sa
modami prowadzonymi, lecz modami uplywowymi propagujacymi sie tuz ponizej progu
[73,75], ktore obserwowane sa ze wzgledu na niewielka dlugosé falowodu.

Rys. 2.11 przedstawia rozkltady natezenia obserwowane dla dtugosci fali 400 nm. Dla
modu podstawowego przedstawiono rozklad natezenia uzyskany w wyniku generacji dru-
giej harmonicznej. Dla wyzszych modéw przedstawiono mody wzbudzane bezposrednio
przez sprzeganie wiazki o dtugosci fali 400 nm. Szczegbélowa dyskusja sposobu sprzegania
wiazki o dhugosci fali 400 nm zawarta jest w rozdziale 4.2.3.
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2.3 Podsumowanie

W tym rozdziale oméwitem wtadciwosci fizyczne falowodéw PPKTP oraz wynikajaca z
nich strukture modéw poprzecznych w tych falowodach. Poréwnatem wyniki symulacji nu-
merycznych z do$wiadczalnie wyznaczonymi rozktadami natezenia $wiatta w falowodach.
Omowitem takze witasnosci symetrii modéw. W kolejnych rozdzialach zbadany zostanie
wplyw modéw poprzecznych na procesy mieszania trzech fal: proces sumowania czestosci
i proces fluorescencji parametrycznej II typu w falowodach PPKTP.
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Rozdziat 3

Pomiar dopasowania fazowego

W rozdziale tym przedstawi¢ metode bezposredniego pomiaru zaleznej od modéw po-
przecznych funkcji dopasowania fazowego dla proceséw mieszania trzech fal II typu w
falowodach PPKTP. Omoéwie wyniki pomiaréw oraz dokonam ich poréwnania z oblicze-
niami numerycznymi, wykonanymi na podstawie analizy przeprowadzonej w rozdziale 1.
Wyniki uzyskane w tym rozdziale postuza do znalezienia parametréw pracy zrédia par
fotondéw opartego na procesie fluorescencji parametrycznej, opisanego w rozdziale 4.

Nalezy zauwazy¢, ze pomiary zaleznosci dopasowania fazowego od moddéw poprzecz-
nych falowodu bytly prowadzone od poczatku badan nad nieliniowa optyka swiattowodowa.
Pierwsza praca analizujaca to zagadnienie zostala opublikowana w roku 1970 przez Ander-
sona [106,107], ktéry wykorzystywal dyspersje miedzymodowa do zapewnienia dopasowa-
nia fazowego w falowodzie w czasach gdy quasi-dopasowanie fazowe nie bylo technicznie
osiagalne. Dla falowodéw PPKTP zalezno$¢ dopasowania fazowego od modéw poprzecz-
nych badali eksperymentalnie Roelofs i wsp. [60] dla przypadku generacji drugiej harmo-
nicznej z dopasowaniem fazowym I typu.

Najistotniejsza czesé¢ wynikow pomiarowych oraz wnioskow opisanych w tym rozdziale
zostala opublikowana w czasopi$mie Applied Physics Letters [68].

3.1 Konwencje

Zgodnie z konwencja przyjeta w poprzednim rozdziale, H i V odpowiadaja polary-
zacjom wyrdznionym przez geometrie falowodu: réwnoleglej i prostopadlej do gérnej po-
wierzchni krysztatu KTP. Poniewaz w opisanych eksperymentach falowod byl zawsze za-
mocowany réwnolegle do powierzchni stolu optycznego, polaryzacje te bedziemy okreslac¢
jako pozioma i pionowa.

Przez dlugosé fali A rozumiana bedzie dtugosé fali w préozni. Natomiast wektor lub
liczba falowa k bedzie wielkoscia uwzgledniajaca wplyw osrodka, tj. k = 27n/\, gdzie n
jest wspoétezynnikiem zatamania osrodka. W dalszej czesci pomine réwniez rozréznienie w
oznaczeniach pomiedzy wektorem falowym k fali swobodnej oraz stala propagacji 8 modu
poprzecznego i bede postugiwal sie wylacznie oznaczeniem k (z odpowiednim indeksem)
dla obu tych wielkosci.

Przez szerokos$¢ widmowsa sygnalu, jesli nie podano inaczej, bede rozumial szerokos$é
poléwkowa, czyli catkowita szeroko$¢ w polowie maksymalnej wysokosci (ang. full width
at half mazimum).

Niepewnosci pomiarowe, tam gdzie nie podano ich explicite, nalezy przyjac, ze sa rzedu
ostatniej cyfry znaczacej.
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Rys. 3.1: Przykladowe widma drugiej harmonicznej wytwarzanej w falowodzie PPKTP za pomoca
szerokopasmowej pompy. Widmo procesu II typu (czarny), I typu (czerwony), 0 typu (niebieski).
Widma procesow 11 0 typu przeskalowano 50-krotnie.

3.2 Pomiary wstepne

Aby zidentyfikowaé¢ rodzaje proceséw nieliniowych zachodzacych w badanych prob-
kach falowodéw PPKTP dokonano wstepnych pomiaréw widma promieniowania drugiej
harmonicznej wytwarzanego w falowodzie i jego zaleznosci od polaryzacji. W tym celu
uktad sprzegania Swiatta do falowodu przedstawiony na rys. 2.5 uzupelniono o niebieski
filtr barwny oraz spektrometr (Ocean Optics USB2000), umieszczony w miejscu matrycy
CCD. Przed spektrometrem umieszczony zostal analizator polaryzacji (polaryzator Glana-
Taylora). Badana prébka byla probka A (o dlugosci 4,2 mm).

Do kolejnych falowodéw wprzegana byla wiazka pompujaca w postaci impulséw ze
skonstruowanego w Laboratorium Proceséw Ultraszybkich IFD UW oscylatora tytanowo-
szafirowego, o czasie trwania ok. 50 fs (po kompresji za pomoca zewnetrznej linii dysper-
syjnej), centralnej dilugosci fali ok. 805 nm i szerokosci widmowej 20 nm. Moc $rednia
wiazki wynosita ok. 1,0 mW, wiazka byta spolaryzowana liniowo.

Wiazka wprzegnieta do falowodu wytwarzata sygnat drugiej harmonicznej o dlugosci
fali bliskiej 400 nm. Po odfiltrowaniu wigzki pompujacej za pomoca spektrometru obser-
wowane bylo widmo sygnatlu drugiej harmonicznej. Zmieniajac polaryzacje wigzki pom-
pujacej oraz ustawienie analizatora zaobserwowano trzy czeéci sktadowe widma, réznigce
sie polaryzacja wzbudzajacej je wiazki pompujacej oraz polaryzacja sumy czestosci.

Najintensywniejszy byl sygnal pochodzacy
od procesu II typu, osiggajacy maksimum dla

Typ Pompa Pompa  Suma

polaryzacji uko$nej wiazki pompujacej. Suma 1 9 czestosci
czestosci w tym przypadku byta spolaryzowa-

na poziomo. Ponadto zaobserwowano procesy 0 4 14 4
osiagajace maksimum natezenia dla odpowied- I H H 4
nio pionowej i poziomej polaryzacji wiazki pom- II H 14 H

pujacej, czyli procesy 1 i 0 typu. Polaryzacja
sumy czestosci byla w obu przypadkach piono-
wa, a wiec prostopadla do polaryzacji drugiej
harmonicznej generowanej w procesie II typu.
Przyktadowe widmo generacji sumy czestosci z

Tab. 3.1: Polaryzacje p6l bioracych udziat
w poszczegbdlnych typach procesu sumowa-
nia czestoéci w falowodzie nieliniowym.
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wyrdznionymi przyczynkami od poszczegdlnych proceséw przedstawione zostalo na rys.
3.1. Nalezy zauwazy¢ znacznie mniejszg wydajnosé proceséw 11 0 typu (prosze zwrécié
uwage na 50-krotne przeskalowanie widm tych proceséw na rys. 3.1), wynikajaca w oczy-
wisty sposob z faktu, ze okres inwersji domen nieliniowych w uzywanym falowodzie byt
dopasowany do procesu II typu. Przyczynki od proceséow Ii 0 typu wynikaly z wyzszych
rzedéw quasi dopasowania fazowego, por. rozdzial 1.3.2. Ze wzgledu na réznice w warunku
dopasowania fazowego poszczegdlne procesy obserwowane byly w nieco réznych obszarach
widmowych. W tabeli 3.2 podsumowano polaryzacje pél bioracych udzial w procesach 0,
IiII typu.

Ponadto zaobserwowana zostatla wyrazna zalezno$¢ natezen poszczegdlnych linii wid-
mowych od sposobu wprzegania wiazki pompujacej do falowodu. Jest to skutek opisanej
w rozdziale 1.3.3 zaleznosci warunku dopasowania fazowego w falowodzie od modéw po-
przecznych wiazki pompujacej. W dalszej czesci tego rozdzialu opisze szczegdltowo sposdb
i wyniki eksperymentalnej analizy tego zjawiska.

3.3 Cel i metoda pomiaru

Nadrzednym celem niniejszej pracy jest realizacja procesu fluorescencji parametrycz-
nej w nieliniowym falowodzie PPKTP. Jak wspomniano juz wczesniej, rozwazany bedzie
proces fluorescencji parametrycznej pompowany wiazka o dtugosci fali bliskiej 400 nm —
a wiec dlugosci fali tatwo dostepnej albo w postaci impulsowej jako druga harmonicz-
na impulséw femtosekundowych z oscylatoréw tytanowo-szafirowych, albo bezposrednio
z laseréw diodowych. Sumaryczna energia fotonéw pary powstajacej w procesie fluore-
scencji parametrycznej musi byé réwna energii fotonu pompujacego. Tutaj rozwazaé be-
dziemy czestosci fotonow fluorescencji parametrycznej bliskie degeneracji, co odpowiada
ich dlugosciom fali bliskim 800 nm. Jest to korzystny zakres spektralny do wykonywa-
nia eksperymentow kwantowooptycznych ze wzgledu na dobra wydajno$é¢ niskoszumnych
detektoréw pojedynczych fotonéw opartych na krzemowych fotodiodach lawinowych oraz
tatwa dostepnosé impulsow femtosekundowych z oscylatoréw tytanowo-szafirowych. Po-
nadto rozwazany bedzie wylacznie proces fluorescencji parametrycznej II typu, w ktérym
fotony wygenerowanej pary sa prostopadle spolaryzowane. Dzigki temu przy wytwarzaniu
par o zdegenerowanych czestosciach mozliwe jest ich proste rozdzielenie w przestrzeni za
pomoca kostki polaryzujacej. Umozliwia to réwniez tatwe wytworzenie splatanych polary-
zacyjnie par fotonéw [35,58].

Jak pokazano w rozdziale 1.4 w falowodzie wielomodowym pary fotonéw fluorescencji
parametrycznej moga by¢ emitowane w réznych modach poprzecznych, zgodnie z rowna-
niem (1.49). Udzial poszczegdlnych moddéw poprzecznych okreslony jest przez widmo cza-
sowe i przestrzenne wiazki pompujacej i przez odpowiadajace tréjkom modoéw poprzecz-
nych (tj. modowi pompy i parze modéw fotonéw fluorescencji parametrycznej) funkcje
dopasowania fazowego @, (wy,wpr), skladajace si¢ z calki przekrywania tréjek modéw
poprzecznych Sy, oraz czynnika okreslajacego niedopasowanie fazowe Akyy,,. Aby w pel-
ni kontrolowaé wtasnosci fotonéw fluorescencji parametrycznej konieczna jest znajomosé
wszystkich tych parametrow. Sposréd tych trzech wielkosci, wielkosciami o wartosciach
okreélonych przez strukture i material falowodu sg catki przekrywania oraz warunki do-
pasowania fazowego. W ogdlnosci mozliwe jest ich wyznaczenie na podstawie wynikéw
symulacji numerycznych funkcji modowych w falowodzie. W praktyce jednak wyniki sy-
mulacji nie sg Sciste, nie tylko ze wzgledu na przyblizenia numeryczne, ale gtéwnie ze
wzgledu na jedynie przyblizona znajomos¢ profilu wspélczynnika zatamania w falowodzie.
Od profilu wspétczynnika zatamania m. in. istotnie zaleza wartosci statych propagacji mo-
déw poprzecznych, na podstawie ktérych wyznaczana jest funkcja dopasowania fazowego,
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por. (1.50), (1.52) [60,133].

W zwiazku z powyzszym konieczne jest dokonanie pomiaru funkcji dopasowania fazo-
wego dla procesu fluorescencji parametrycznej @, (wy,wpr), dla réznych tréojek modéw
poprzecznych falowodu (I,m,n). Bezposredni pomiar tej funkcji poprzez obserwacje fo-
tonéw fluorescencji parametrycznej jest trudny, ze wzgledu na niewielka wydajnosé tego
procesu oraz poniewaz w procesie fluorescencji parametrycznej pod kontrola eksperymen-
tatora znajduje sie tylko jedno pole optyczne: pole wiazki pompujacej. Aby dokonaé w
sposéb wydajny pomiaru funkcji dopasowania fazowego nalezy skorzystaé z faktu, ze, pro-
cesem odwrotnym do procesu fluorescencji parametrycznej II typu, w ktorym foton pola B
rozpada si¢ na 2 fotony H i V, jest proces mieszania trzech fal IT typu, w ktérym czestosci
fotonéw po6l H i V sumuja sie, by daé¢ foton pola B. Procesy te opisane sg jednakowym
warunkiem dopasowania fazowego [por. (1.52), (1.43)]:

At = K3 () — KD (1) — k7 wv) + 20 =0, (31)
gdzie wp = wy + wy, a oprécz zmiany sposobu oznaczania statej propagacji z 8 na k,
oznaczenia sg zgodne z uzywanymi w rozdziale 1. Jednakowo$¢ warunkéw dopasowania fa-
zowego nie jest zaskakujaca, gdyz warunek ten jest w swojej istocie warunkiem zachowania
pedu fotonéw bioracych udzial w oddzialtywaniu nieliniowym.

Wykonywanie pomiaréw dla procesu sumowania czestosci jest korzystniejsze, gdyz jest
to proces o wiele bardziej wydajny od procesu fluorescencji parametrycznej. Ponadto, w
przypadku procesu II typu, mozliwa jest niezalezna kontrola widma i modu poprzeczne-
go zarowno pola H, jak i pola V, co daje wiecej uzytecznych eksperymentalnie stopni
swobody.

Uzywajac opisu uproszczonego, pomiar warunku dopasowania fazowego bedzie polegat
na przemiataniu czestoéci wy oraz wy dla wiazek pompujacych H i V wprzegnietych do
falowodu w wybranych modach poprzecznych [ i m i pomiarze natezenia sumy czestosci w
modzie poprzecznym n. Obserwowane natezenie bedzie osiggato maksimum, gdy dla da-
nych dlugosci fali spelniony bedzie warunek dopasowania fazowego (3.1) dla tréjki modéw
(I,m,n). Natezenie bedzie proporcjonalne do kwadratu calki przekrywania Sp,,,. Poprzez
wprzeganie réznych modéw wiazek pompujacych znalezione zostana polozenia widmowe
warunkéw dopasowania dla réznych kombinacji modéw trzech pol bioracych udzial w od-
dzialywaniu nieliniowym. Oddzialywanie nieliniowe, w ktérym pola H i V' w modach ijy
oraz i'jj; daja pole sumy czestosci w modzie klp bede nazywal procesem nieliniowym dla
tréjki modéw i oznaczal symbolem: ijy + i'j}; < klp. Uzylem strzalki dwustronnej by
zaznaczy¢ symetrie pomiedzy sumowaniem czestosci i fluorescencja parametryczna.

Wykorzystujac wyniki uzyskane w rozdziale 1.3.3 pokaze teraz, ze mozliwy jest pomiar
funkcji dopasowania fazowego dla procesu fluorescencji parametrycznej przy wykorzysta-
niu procesu sumowania czestosci.

Dla przypomnienia przepiszmy tutaj réwnanie (1.41), opisujace amplitude pola sumy
czestodci w modzie n przy pompowaniu szerokopasmowag pompag wielomodowa:

AP(L,wp) = (3.2)

2de wplL m 7 WH W
= ﬁ(P?fl)BQ Z/dWHAg_l[)<WH)A§/ )(wB—wH)e Akt (Wi, B)L/Qq)lmn<wH,wB—wH),
B C I,m’

Korzystajac z tego wyrazenia sprobujemy obliczy¢ mierzalng wielko$é¢ jaka jest cal-
kowite natezenie pola sumy czestos$ci na wyjsciu z falowodu. Na poczatku zauwazmy, ze
catkowite pole elektryczne sumy czestosci, o czestosci wp, bedzie sktadaé sie z przyczynkéw
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pochodzacych od réznych modéw poprzecznych:
Ep(r,wp) = > AR (zwp)uly) (z.y)e™s %, (3.3)

Aby obliczyé¢ natezenie rejestrowane przez detektor o duzej powierzchni nalezy wy-
znaczy¢ kwadrat modutu powyzszego wyrazenia oraz dokonaé catkowania po kierunkach
poprzecznych, uzyskujac:

2
‘ : (3.4)

Ip(z,wp) x Z ‘Ag)(z,wg)

gdzie skorzystaliémy z ortonormalnosci funkcji modowych ugl) (z,y), co fizycznie odpowia-
da brakowi interferencji pomiedzy falami w ortogonalnych modach. Oznacza to, ze mozemy
analizowaé wyrazenie (3.2) niezaleznie dla r6znych modéw pola sumy czestosci.
Dla uproszczenia dalszej analizy przyjmijmy, ze pola H i V sa wprzegniete do falowodu
w dobrze okre$lonych modach poprzecznych o indeksach odpowiednio [ i m. Ponadto
zalézmy, ze pola H i V sa polami monochromatycznymi o czestosciach w%)/ i wY, co oznacza,
ze catke w réwnaniu (3.2) mozna pominaé, a czestosci wy,y zastapi¢ przez w%yv. Dla
monochromatycznych wiazek pompujacych pole sumy czestosci moze byé wygenerowane
wylacznie dla czestosci wp = w% + w%, w zwiazku z czym nie jest konieczne catkowanie
po czestoéciach wp. Otrzymujemy wiec wyrazenie na natezenie sumy czestoéci w modzie
poprzecznym n wzbudzanego przez nieliniowe oddzialywanie p6l w modach poprzecznych
lim:
Igmn) X S?mn/ng?f),B(wV'i_ wH) IX(/Z) I}{m) (I)lzmn(wV7wH)7 (35)

gdzie Iy = a%{y sg natezeniami pol H i V. Jest to zaleznos¢ z doktadnoscig do czynnika

S?mn /ng;)’B tozsama z rownaniem (1.23) otrzymanym dla najprostszego modelu procesu
sumowania czestodci ptaskich fal monochromatycznych. Dla czytelnosci pominieto indeksy
0 przy czestociach.

Dla niewielkich zakresow spektralnych efektywny wspotczynnik zalamania zmienia sie
nieznacznie (ponizej 1% dla zakresu 20 nm w bliskim nadfiolecie), w zwiazku z czym jego
zalezno$é od czestosci w réwnaniu (3.5) mozna pominaé — choé¢ nalezy pamietad, ze zalez-
noé¢ efektywnych wspétezynnikéw zatamania od czestosci pozostaje w funkeji dopasowania
fazowego @y (wy,wrr).Po dokonaniu tego przyblizenia otrzymujemy, ze dla monochroma-
tycznych wiazek pompujacych unormowane natezenie sumy czestosci jest proporcjonalne
do kwadratu szukanej funkcji dopasowania fazowego:

I(Bn) (wV7 WH)

I8 (wy, wir) =
JAR

norm X Sl2mnq)l2mn(wV7wH)' (36)

Podsumowujac: mierzac zalezno$¢ znormalizowanego natezenia sumy czestoSci w mo-
dzie n od czestosci monochromatycznych pol pompujacych w modach przestrzennych [, m
uzyskuje sie wielko$¢ wprost proporcjonalng do funkcji dopasowania fazowego dla danej
tréjki modow. W rzeczywistosci w wyniku pomiaru zaleznoéci natezenia znormalizowane-
go od czestosci zmierzone zostang funkcje dopasowania fazowego dla kilku tréjek modow,
odpowiadajacych tym samym modom wiazek pompujacych H, V', lecz réznym modom su-
my czestosci. Zgodnie z réwnaniem (3.4) mierzony sygnal bedzie suma natezen sygnaléw
pochodzacych od réznych modéw pola sumy czestosci. Ze wzgledu na rézne dla réznych
modéw sumy czestosci geometryczne poprawki do efektywnego wspotczynnika zatama-
nia, warunek dopasowania fazowego dla réznych modéw sumy czestosci bedzie spetniony
dla wyraznie rozseparowanych czestosci wy, wy. Przekrywanie sygnaléw pochodzacych
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od réznych modéw sumy czestosci bedzie w zwigzku z tym znikome. Pozwala to przyjaé,
przy zalozeniu wigzek pompujacych w czystych modach przestrzennych, ze dla danej pary
czestosci wyr, wy obserwowany bedzie sygnat tylko od pojedynczego modu sumy czestosci,
czyli proprocjonalny do kwadratu funkcji dopasowania fazowego dla jednego tylko procesu.

Roéwnanie (3.6) jest stuszne dla monochromatycznych pél pompujacych. Dla pdl nie-
monochromatycznych o szerokosciach widmowych Aw zaleznosé (3.6) ulega poszerzeniu.
Sciste obliczenie wartosci poszerzenia wymaga numerycznego obliczenia wielkoci (3.4),
(3.2), czego dokonamy w dlaszej czesci rozdziatu.

W przypadku wiazek pompujacych wprzegnietych do kilku modéw poprzecznych przy
obliczaniu natezenia (3.4) pojawia si¢ czlony interferencyjne. Ze wzgledu na strukture wid-
mowa funkcji dopasowania fazowego z dobrym przyblizeniem mozna cztony te zaniedbaé i
przyjac, ze obserwowane natezenie bedzie sumag natezen proceséw nieliniowych dla réznych
tréjek modow.

Powyzsze rozwazania sa shuszne pod warunkiem, ze transmisja falowodu nie zmienia
si¢ istotnie w badanym zakresie czestosci. W przypadku prezentowanych tu badan cze-
stosci wiazek pompujacych zmieniane byly w zakresie odpowiadajacym dlugosciom fali
w prézni 800 £+ 15 nm, co odpowiada sumie czestosci z zakresu 400 £ 7,5 nm. W tych
niewielkich zakresach spektralnych transmisja KTP zmienia sie bardzo nieznacznie [53].
Roéwniez straty wynikajace ze struktury geometrycznej falowodu mozna przyjaé za stale
w tak malym zakresie dlugosci fali.

Podsumowujac, pomiar zbioru funkcji dopasowania fazowego dla réznych tréjek modow
poprzecznych falowodu sprowadza sie do pomiaru dwuwymiarowego widma sumy czestosci
@orm(wy,wpr) dla réznych modéw poprzecznych wiazek pompujacych. Poniewaz badane
falowody PPKTP miaty okres inwersji domen nieliniowych zoptymalizowany dla mieszania
trzech fal w podstawowych modach poprzecznych na dtugodci fali bliskiej 800 nm, pomia-
ry funkcji dopasowania fazowego przeprowadzone zostana w zakresie spektralnym wokét
800 nm. Ponizej opisze uklad doswiadczalny i szczegbéltowa metode pomiaru zaleznosci
natezenia znormalizowanego od czestosci i modéw poprzecznych wiazek pompujacych.

3.4 Uktad doswiadczalny

Schemat wykorzystanego uktadu doswiadczalnego przedstawiony jest na rysunku 3.2.
Uktad sktadat sie z trzech zasadniczych czesci: uktadu przygotowania wiazek pompujacych,
sprzegania i wyprzegania wiazek z falowodu oraz uktadu detekcji. Pierwsza i ostatnia
z tych czesci zostana szczegbdlowo omdwione w dwoch kolejnych podrozdziatach. Uktad
wprzegania i wyprzegania Swiatta do/z falowodu zostal opisany w w podrozdziale 2.2.3.
Pomiary wykonano gléwnie dla probek A i B oraz w ograniczonym zakresie dla prébki C.
Pomiary dla probki C zostaly wykonane przy wykorzystaniu uproszczonej wersji uktadu
doswiadczalnego, oméwionej pédzniej. Dla kazdej z probek do przeprowadzenia pomiaréw
wybrany zostal falowdéd wykazujacy najwieksza wydajno$é generacji sumy czestosci Il typu
dla pompowania impulsami o centralnej dtugosci fali 800 nm.

3.4.1 Przygotowanie wigzek pompujacych

Zadaniem czesci przygotowujacej wiazki bylo niezalezne strojenie czestosci (dlugosei
fali) wiazek pompujacych V i H w badanym zakresie spektralnym, a takze mozliwie se-
lektywne niezalezne wzbudzanie wybranych modéw poprzecznych w falowodzie.

Zrédlem promieniowania na potrzeby eksperymentu byl wspomniany w podrozdziale
3.2 femtosekundowy oscylator tytanowo-szafirowy o centralnej dlugosci fali strojonej w
zakresie 795 — 805 nm i szerokosci widmowej 20 nm. Do strojenia dlugosci fali wykorzy-



3.4 Uktad doswiadczalny 47

stano dwa zestawy waskopasmowych filtréw interferencyjnych, o szerokosci poléwkowej
0,6 nm, centralnej dtugosci fali odpowiednio 815 i 800 nm, transmisji maksymalnej 40%.
W polaczeniu z szerokoscig widmowa wiazki z oscylatora oraz z mozliwoscia tatwego stro-
jenia centralnej dtugodci fali oscylatora, mozliwe byto pokrycie za pomoca pary filtréow
interferencyjnych zakresu dtugosci fali 792 — 815 nm. Strojenie odbywalo sie poprzez ob-
racanie filtra interferencyjnego, zamocowanego na stoliku obrotowym za pomoca silnika
krokowego, w dwdch zakresach: od 815 do 799 nm oraz od 800 do 792 nm. Obrét filtra
interferencyjnego powodowal nieznaczne poszerzenie pasma transmisji filtra, do szerokosci
0,7 nm dla maksymalnego uzywanego kata obrotu. Ponadto na granicy wspomnianych
zakresOw nastepowal istotny spadek transmisji filtréw.

Wykorzystane filtry interferencyjne posiadaly jedna z najmniejszych dostepnych w
handlu szerokosci widmowych: 0,6 nm (Spectrofilm Inc., USA). Warto jednak zauwazy¢,
ze dalsze zmniejszenie szerokosci widmowej filtréw byloby niekorzystne dla opisywanego
eksperymentu, gdyz ograniczytoby wydajno$é¢ generacji sygnalu sumy czestoéci wskutek
dwdch efektéw: zmniejszenia mocy promieniowania przepuszczanego przez filtr o mniejszej
szerokosci widmowej oraz w wyniku wydluzenia czasu trwania impulséw wskutek zaweze-
nia ich widma.

Istotnym zagadnieniem bylo zapewnienie stabilnosci sprzegania wiazek pompujacych
do falowodu podczas strojenia dtugosci fali przez obracanie filtréw. Ze wzgledu na znacz-
ng grubosé filtréw (5 mm), w wyniku ich obracania wiazka doznawala nie dajacego sie
zaniedbaé¢ przesuniecia. W celu kompensacji tego efektu skonstruowany zostat uktad o
geometrii interferometru Michelsona, przedstawiony na rys. 3.2. Spolaryzowana liniowo,
poziomo wzgledem powierzchni stotu optycznego wiazka z oscylatora femtosekundowego o
mocy $redniej ok. 500 mW, przechodzita przez linie dyspersyjna (DL) oraz izolator optycz-
ny (OI) zabezpieczajacy przed odbiciami powracajacymi z ukladu do wneki oscylatora.
Linia dyspersyjna wykorzystywala podwdjne przejécie przez pare pryzmatéw z ciezkiego
szkta (SF10). Uzycie ciezkiego szkla bylo konieczne, by skompensowaé znaczna dyspersje
wprowadzang przez izolator optyczny. Po opuszczeniu izolatora wigzka przechodzila przez
plytke pétfalowa zerowego rzedu, obracajaca kierunek polaryzacji, po czym rozdzielana
byla na dielektrycznej kostce polaryzujacej (PBS1) na sktadowe polaryzacyjne V' i H.

W drodze kazdej ze sktadowych znajdowat sie filtr interferencyjny zamocowany na ste-
rowanym silnikiem krokowym stoliku obrotowym (IF). W kazdym z ramion wiazka byla
zawracana za pomocy lustra srebrnego zamocowanego na sterowanym piezoelektrycznie
uchwycie kinematycznym (PM). Ponadto w ramieniu dla wiazki przechodzacej lustro byto
umieszczone na stoliku przesuwnym, umozliwiajacym wyréwnanie dlugosci ramion, w ce-
lu uzyskania przekrycia czasowego impulséw o prostopadlych polaryzacjach na wejsciu do
falowodu. Plytki éwieréfalowe (A/4) umieszczone w kazdym z ramion interferometru po
dwukrotnym przejSciu powodowaly obrét kierunku polaryzacji liniowej o 90° dzieki cze-
mu prostopadle spolaryzowane wiazki wspotliniowo opuszczaly interferometr. Wyrdwnanie
dhugosci ramion w interferometrze wykonywane bylo na podstawie sygnatu interferen-
cji spektralnej. Aby umozliwié¢ interferencje dwéch prostopadtych, wspoélliniowych wiazek
opuszczajacych interferometr na ich drodze umieszczany byl polaryzator zorientowany pod
katem 45°. Widmo interferujacych wiazek obserwowane bylo za pomoca spektrometru. Re-
gulacja dtugosci ramion nastepowalta az do zaobserwowania zerowego prazka interferencji
spektralne;j.

Opisany uktad zapewnial kompensacje przesuniecia wiazki wprowadzanego przez obrét
filtréw interferencyjnych, przy zatozeniu ich ptaskoréwnolegtosci. W praktyce z powodu
nieznacznej nierownoleglosci powierzchni filtréw interferencyjnych ich obracanie nadal po-
wodowalo zmiane sposobu sprzegania wiazek do falowodu. Aby zminimalizowaé ten reszt-
kowy efekt skonstruowany zostal uktad aktywnej stabilizacji sprzegania. W tym celu za
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Rys. 3.2: Schemat ukltadu doswiadczalnego do pomiaru funkcji dopasowania fazowego dla procesu
mieszania trzech fal w falowodzie. Wiazka z oscylatora szafirowego po przejsciu przez pryzmatycz-
ng linie dyspersyjna (DL) i izolator optyczny za pomoca kostki polaryzujacej PBS1 rozdzielana
jest na dwa ramiona, w ktorych znajduja sie: waskopasmowy filtr interferencyjny IF oraz plyt-
ka éwieréfalowa A/4, zakohiczone lustrami na uchwycie piezoelektrycznym PM. Plytki czesciowo
przepuszczalne BS1,2 oddzielaja wiazke kierowana do spektrometru (SP) oraz do ukladu detekeji
polozenia wiazek wykorzystujacego fotodiody kwadrantowe QD. Teleskop T wraz z soczewka asfe-
ryczng AL stuza do wprzegniecia wigzki do falowodu W. Swiatlo opuszczajace falowéd za pomoca
obiektywu mikroskopowego (Obj) kierowane jest na lustra dichroiczne DM, a nastepnie przez od-
powiedni filtr barwny F na matryce CCD, fotodiody krzemowe PD1,2 lub fotodiode GaP PD3.
Linig przerywang oznaczono zwierciadta zamocowane na uchwytach pozwalajacych na ich tatwe
usuniecie z drogi wigzki Swiatla.

interferometrem ok. 4% natezenia wiazek pompujacych kierowane bylo za pomocy lustra
polprzepuszczalnego BS1 do umieszczonej w odleglosci ok. 4 m kostki polaryzujacej PBS2,
rozdzielajacej obie sktadowe polaryzacyjne; nastepnie kazda z nich kierowana byta do fo-
todiody kwadrantowej (czwoérdzielnej), ktéra stuzyta do monitorowania polozenia wiazki.
Sygnatem z fotodiody kwadrantowej uzytecznym do monitorowania polozenia wigzki jest
sygnal réznicowy pomiedzy gérna i dolna poldowka fotodiody oraz pomiedzy potdwka-
mi lewa i prawa. Do odczytywania tych sygnaléw wykorzystany zostal posiadany uktad
elektroniczny detektora polozenia wiazki laserowej, po doposazeniu go w interfejs kompu-
terowy oraz dostosowaniu czutosci do niewielkich mocy wiazek docierajacych do fotodiod.
Sygnaly réznicowe z fotodiod kwadrantowych byly odczytywane przez komputer sterujacy
eksperymentem i shuzyty jako sygnal sprzezenia zwrotnego do sterowania potozeniem lu-
ster PM. Pochylanie luster umozliwialo w znacznym skorygowanie efektéw wprowadzanych
przez obrot filtrow interferencyjnych. Korekta miata zmniejszona skuteczno$é dla duzych
katow obrotu filtréw interferencyjnych, w wyniku zmniejszenia mocy docierajacej do foto-
diod kwadrantowych, ze wzgledu na wspomniany wczesniej spadek transmisji filtréw dla
duzych katéw obrotu.

Pewna wada przedstawionego uktadu byt brak mozliwosci bezposredniego monitorowa-
nia wydajnosci sprzegania do falowodu; dla zapewnienia wiarygodnosci pomiaru zaleznosci
znormalizowanego natezenia od dlugoéci fali konieczne jest zminimalizowanie zmian wy-
dajnosci sprzegania, od ktorej sygnal sumy czestosci zalezy liniowo dla kazdej z polaryzacji
(czyli efektywnie kwadratowo dla obu polaryzacji jednoczesnie). W typowych uktadach sta-
bilizacji sprzegania do falowodu (lub wlékna optycznego) jako sygnal sprzezenia zwrotnego
stosuje sie moc wprzegnieta do struktury $wiatlowodzacej, monitorowang na wyjsciu ze
struktury. W przypadku opisywanego eksperymentu, zastosowanie tego rozwiazania byto
niemozliwe, poniewaz pozbawiloby uktad mozliwosci selektywnego wzbudzania wybranego
modu poprzecznego w falowodzie, powodujac zawsze optymalizacje sprzegania do modu,
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ktory sprzega sie najwydajniej.

Selektywne wzbudzanie wybranych modéw poprzecznych w falowodzie uzyskiwane by-
to w sposéb analogiczny do opisanego w czesci 2.2.3. Dzieki rozdzieleniu Sciezek polaryzacji
interferometrze mozliwe bylo jednoczesne niezalezne wzbudzanie modéw dla wiazki pom-
pujacej V i H, poprzez niezalezne pochylanie luster PM w kazdym z ramion oraz ewen-
tualne wprowadzanie odpowiednio pochylonej plytki szklanej w odpowiednim ramieniu
interferometru w celu wzbudzenia modu 10 (pierwszego wzbudzonego poziomo). Nale-
zy zaznaczy¢, ze wzbudzanie pary wybranych modéw jednoczeénie dla obu sktadowych
polaryzacyjnych bylo zadaniem trudniejszym niz wzbudzanie jednej tylko sktadowej pola-
ryzacyjnej: byto to spowodowane brakiem mozliwosci niezaleznej regulacji potozenia falo-
wodu wzgledem soczewki asferycznej AL. Szczegdlnie utrudnione byto wzbudzanie modow
znacznie rézniacych sie liczba wzbudzen, np. 00z i 03y .

Po zoptymalizowaniu sprzegania wiazek pompujacych do wybranej pary modéw po-
przecznych ustalany byl punkt pracy ukladu stabilizacji sprzegania, poprzez wycentrowa-
nie wigzek padajacych na detektory kwadrantowe.

Podsumowujac, opisany uklad przygotowujacy wiazki pompujace pozwalal na nieza-
lezna regulacje dtugosci fali prostopadle spolaryzowanych wiazek pompujacych w zakresie
792 — 815 nm oraz na niezalezng kontrole wzbudzanego przez nie modu poprzecznego
w falowodzie. Zapewniona byla réowniez aktywna stabilizacja wydajnosci sprzegania do
wybranego modu poprzecznego, niezalezna dla obydwu wiazek pompujacych.

3.4.2 Uklad detekcji

Pozostala cze$¢ uktadu stuzyta do pomiaru wielkoSci niezbednych do wyznaczenia
funkcji dopasowania fazowego. Do pomiaru dtugosci fali stuzyt spektrometr Ocean Optics
USB2000, do ktérego kierowana byta niewielka cze$¢ biegnacych wspotbieznie wiazek pom-
pujacych. Odczyt centralnej dtugosci fali dokonywany byl z doktadnoscia 0,1 nm poprzez
dopasowywanie krzywej gaussowskiej do zmierzonych widm.

Promieniowanie opuszczajace falowdd, zebrane przez obiektyw mikroskopowy o zre-
dukowanej dwdjlomnosci, kierowane bylo na zwierciadto dichroiczne DM, oddzielajace
sygnal sumy czestoéci o dtugosci fali ok. 400 nm od wigzek pompujacych o dtugosci fali
bliskiej 800 nm. Dodatkowo pozostalosci wiazek pompujacych byly usuwane za pomoca
filtra barwnego F. Sygnal sumy czestosci byl ogniskowany za pomoca soczewki na foto-
diodzie GaP (PD3). Maksymalna moc wytwarzanego sygnalu sumy czestosci wynosita ok.
50 uW. W celu umozliwienia rejestracji mozliwie niewielkich mocy sygnatu sumy czesto-
ci (na poziomie 0,1 uW, tj. poréwnywalnym z poziomem szuméw) do pomiaru sygnatu
elektrycznego wytwarzanego na fotodiodzie PD3 zastosowano detekcje fazoczula (lock-in).
W tym celu przed fotodioda PD3 umieszczono przerywacz wiazki (chopper), sprzezony
z komercyjnym detektorem typu lock-in, do ktérego kierowany byt sygnal elektryczny z
fotodiody. Wykorzystanie detekcji fazoczutej pozwolito na istotne zwiekszenie stosunku
sygnalu do szumu dla niewielkich natezen sygnaltu.

Rozklad natezenia sumy czestodci na wyjsciu z falowodu byt obserwowany na matrycy
CCD1, na ktéra obrazowana byla plaszczyzna wyjsciowa falowodu, analogicznie jak w
podrozdziale 2.2.3. Sygnal sumy czestosci byt rozdzielany na czesci kierowane do fotodiody
i matrycy CCD za pomoca plytki $wiatlodzielacej 50/50 (BS3).

Zgodnie z réwnaniem (3.6), w celu wyznaczenia zaleznosci widmowej funkcji dopaso-
wania fazowego konieczne jest wyznaczenie natezenia sumy czestosci znormalizowanego
wzgledem natezen wiazek pompujacych Inoym = Ip/(Iglyv). Aby wyznaczyé wzgledne
natezenia wigzek pompujacych, po odfiltrowaniu wiekszosci stabego sygnalu sumy cze-
stosci za pomoca lustra dichroicznego, wiazki rozdzielano na kostce polaryzujacej PBS3,



50 Pomiar dopasowania fazowego

ogniskowano i kierowano do fotodiod krzemowych. Dzieki zastosowaniu obiektywu mi-
kroskopowego o zredukowanej dwdjlomnosci sygnaly z fotodiod byly proporcjonalne do
odpowiedniej skltadowej polaryzacyjnej propagujacej sie w falowodzie. Alternatywnie, po
przesunieciu lustra uchylnego, wiazki mogly by¢ kierowane na matryce CCD (CCD2), w
celu obserwacji obrazowanej na matrycy powierzchni wyjsciowej falowodu. Pozwalato to na
monitorowanie modow przestrzennych wiazek pompujacych wzbudzanych w falowodzie.

W Swietle tego, ze mierzona wielko$cia byto natezenie znormalizowane, nalezy pod-
kredli¢, ze zmiany wydajnosci sprzegania wiazek pompujacych do falowodu nie powoduja
zmian natezenia znormalizowanego, a wiec nie zwiekszaja niepewnosci wyznaczenia tej
wielkosci. Tym, co powoduje zafalszowanie wynikéw pomiaru natezenia znormalizowa-
nego, jest zmiana wzbudzanego modu poprzecznego wiazki pompujacej, przy braku lub
niewielkiej zmianie mocy $wiatta wprzegnietego do falowodu. Sytuacja taka powoduje spa-
dek sygnalu sumy czestosci (poniewaz zmniejszony jest udzial modu wiazki pompujacej,
dla ktérego na danej dlugosci fali jest spelnione dopasowanie fazowe), przy niewielkiej
zmianie natezen odczytywanych na fotodiodzie PD1 lub PD2. Powoduje to zmniejszenie
wartos$ci natezenia znormalizowanego. Stad wynika waga uktadu stabilizacji sprzegania
wiazek pompujacych do falowodu.

Poniewaz celem opisywanych pomiaréw byto jedynie wyznaczenie potozenia widmowe-
go funkcji dopasowania fazowego dla réznych tréjek moddéw poprzecznych i wzglednych
wydajnosci proceséw nieliniowych odpowiadajacych poszczegdélnym trojkom modéw, zna-
jomosé bezwglednych natezen poszczegblnych sygnaléw nie byta konieczna. W zwigzku
z tym wskazania fotodiod nie zostaly skalibrowane w sposéb bezwzgledny — stosowano
jedynie odejmowanie tta oraz zweryfikowano liniowo$é odpowiedzi. Zmierzone natezenia
zapisywane byly w jednostkach umownych.

Przyjeto réwniez zatozenie, ze w badanym niewielkim zakresie spektralnym wydajnosé
detekcji dla fotodiod jest niezalezna od dlugosci fali — na podstawie specyfikacji tech-
nicznych uzytych fotodiod mozna oszacowaé, ze wprowadza to blad systematyczny nie
przekraczajacy 2%. Mozna spodziewaé si¢, ze bedzie to warto$é niewielka w poréwnaniu z
niepewno$ciami wprowadzanymi przez wahania sposobu sprzegania wigzek pompujacych
do falowodu. Zalozono réwniez, ze straty w ukladzie detekcji nie zaleza od dhugosci fa-
li. Zalozenie to jest bardzo dobrze spetnione dla wiazek pompujacych; dla wiazki sumy
czestodci, bedacej w obszarze bliskiego nadfioletu, réznice transmisji obiektywu pomiedzy
krancami badanego zakresu spektralnego wynoszg do 3%. Utrudnione pozostaje weryfi-
kacja zatozenia w stosunku do strat w falowodzie oraz podczas wyprzegania $wiatta z
falowodu.

Opisany uktad pomiarowy kontrolowany byl przez dedykowang aplikacje w Srodowi-
sku Lab View (National Instruments), zbierajaca sygnaly z fotodiod oraz ze spektrome-
tru, kontrolujaca polozenia filtréow i luster sterowanych piezoelektrycznie. Pozwalalo to
na zautomatyzowany pomiar dwuwymiarowego widma sumy czestosci dla ustalonej pa-
ry modéw wigzek pompujacych, w zakresie obejmowanym przez pojedyncza pare filtréw
interferencyjnych.

3.5 Pomiary i analiza wynikéw

3.5.1 Widma jednowymiarowe

Przed rozpoczeciem zbierania pelnych dwuwymiarowych widm sumowania czestosci
zdecydowano sie na duzo mniej czasochtonne pomiary widm jednowymiarowych, wyko-
nywanych dla jednakowych (zdegenerowanych) dlugosci fali obu wiazek pompujacych. W
takiej sytuacji dla ustalonych modéw wigzek pompujacych natezenie znormalizowane zgod-
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nie z réwnaniem (3.6) proporcjonalne jest do:
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Rzeczywisty obserwowany sygnal bedzie suma sygnaléw pochodzacych od réznych trojek
modéw bioracych udziat w oddzialywaniu nieliniowym oraz bedzie nieznacznie poszerzony
spektralnie ze wzgledu na niezerowa szerokos¢ widmowa uzywanych wiazek pompujacych.

Pomiar tego typu dostarcza informacji o dhugosci fali, dla ktorej spetniony jest warunek
dopasowania fazowego (1.43) dla danej tréjki modéw poprzecznych, dla zdegenerowanych
dlugosci fali (tj. dla generacji drugiej harmonicznej). Rozwazany pomiar pozwala zatem
stwierdzi¢ w jakim stopniu rozseparowane widmowo sg poszczegdlne funkcje dopasowania
fazowego. Ponadto daje informacje o szerokosci widmowej funkcji dopasowania fazowego.
W dalszej czesci pracy przez czestosé (dtugosé fali) dopasowania fazowego lub przez poto-
zenie spektralne danej funkeji (procesu) dopasowania fazowego bede rozumial czestosé dla
ktérej zdegenerowany w czestoéciach pompy proces nieliniowy opisywany przez ta funkcje
ma maksymalng wydajnosé.

Cykl pomiarowy przebiegal nastepujaco: opisana wczeéniej metoda w falowodzie wzbu-
dzane byly rozklady natezenia wiazek pompujacych mozliwie bliskie rozktadom natezenia
dla zadanych modéw poprzecznych. Rozklady natezenia byly obserwowane na matrycy
CCD2. Po uzyskaniu zadowalajacych rozktadéw natezenia ustalany byl punkt pracy ukta-
du stabilizacji sprzegania wigzek pompujacych. Diugosé fali wigzek pompujacych byla
zmieniania skokowo poprzez jednoczesny i jednakowy obrét filtréw interferencyjnych IF1,
IF2, z krokiem 0,1 nm. Po kazdym obrocie filtrow, uktad detekcji polozenia wiazek spraw-
dzal i ewentualnie modyfikowal sprzeganie wiazek pompujacych poprzez odpowiednie po-
chylenie luster PM. Biezaca dlugo$¢ fali byta odczytywana przez spektrometr i zapisywana,
po czym nastepowal zapis wartoéci unormowanego natezenia Iomm, jak réwniez bezposred-
nich wskazan wszystkich 3 fotodiod. Dla kazdej dlugosci fali odczyt byl usredniany (co
najmniej 10-krotnie), co pozwalalo oszacowaé niepewnosci pomiarowe wynikajace ze staty-
stycznego charakteru mierzonych wielkosci; nalezy jednak podkreslié, ze gtéwna przyczyna
btedéw pomiarowych byly zmiany sposobu sprzegania wigzek pompujacych w trakcie prze-
miatania dlugosci fali.

Najczesciej pomiar byl przeprowadzany dla zakresu spektralnego pokrywanego przez
jeden filtr spektralny, typowo w zakresie 799 — 815 nm, poniewaz w tym zakresie obserwo-
wano sygnal od wiekszoéci tréjek oddziatujacych modoéw poprzecznych. Pomiar w petnym
obserwowanym zakresie spektralnym: 792 —815 nm wymagat potaczenia danych zebranych
w dwdch pomiarach, dla dwéch zestawdw filtrow interferencyjnych.

Typowe widmo uzyskiwane w wyniku pomiaru (przez widmo bede rozumial zaleznosé
znormalizowanego natezenia od dtugosci fali) przedstawiono na rys. 3.3. Poszczegdlne mak-
sima odpowiadajg spetnieniu warunku dopasowania fazowego dla réznych tréjek moddéw
poprzecznych. Niektéorym maksimom odpowiadal rozklad natezenia w wigzce sumy cze-
stosci (obserwowany na matrycy CCD1) odpowiadajacy dobrze okreslonemu modowi po-
przecznemu. Dla innych sygnaléw trudno bylo przypisaé¢ mody poprzeczne, najczedciej ze
wzgledu na interferencje pochodzaca od kilku naktadajacych si¢ pasm funkcji dopasowania
fazowego.

Wzgledne natezenia obserwowanych linii widmowych, zgodnie z przewidywaniami,
zmienialy sie dramatycznie wraz ze zmiana moddéw poprzecznych wiazek pompujacych.
Efekt ten ilustruje rys. 3.4, na ktérym natozone zostaly widma uzyskane dla wielu roz-
nych modéw poprzecznych wigzek pompujacych.
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Rys. 3.3: Przyktadowe jednowymiarowe widmo sumy czestosci. Mody poprzeczne wiazek pom-
pujacych: (00y, 01p). Na wykresie oznaczono mod sygnalu sumy czestosci dla linii widmowych,
dla ktérych mozliwa byla jego jednoznaczna identyfikacja na podstawie obserwowanego rozkladu
natezenia na wyjsciu z falowodu.

3.5.2 Interpretacja widm jednowymiarowych

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, poszczegélne linie widmowe odpowiadaja
procesom nieliniowym, w ktorych uczestnicza rézne tréjki modéw poprzecznych oddzia-
tujacych pél. Ze wzgledu na naktadanie sie niektérych linii oraz, na poczatkowym etapie
pomiaréw, niepewnosé co do doktadnej postaci rozkladow natezenia $wiatta na wyjsciu z
falowodu odpowiadajacych danym modom przestrzennym wiazek pompujacych, interpre-
tacja widm, polegajaca na przypisaniu obserwowanym liniom widmowym odpowiadaja-
cych im tréjek modéw poprzecznych, byla utrudniona.

Poniewaz, jak wspomniano wczesniej, potozenia linii widmowych uzyskiwane na pod-
stawie wartosci stalych propagacji modéw obliczonych numerycznie sa obarczone duza
niepewnoscia, wynikajaca z niedokladnej znajomosci profilu wspétczynnika zatamania fa-
lowodow, interpretacja widm byla prowadzona w mozliwie duzym zakresie wylacznie na
podstawie obserwacji eksperymentalnych. Tylko w nielicznych przypadkach konieczne byto
skorzystanie z uproszczonego modelu teoretycznego.

Identyfikacje poszczegdlnych linii rozpoczalem od przypisanie najsilniejszego obser-
wowanego sygnatu na dlugosci fali 799,6 nm procesowi odpowiadajacemu oddziatywaniu
wiazek pompujacych w modach podstawowych dajacemu pole sumy czestosci rowniez w
modzie podstawowym. Proces ten bedzie oznaczany jako: 00z + 00y < 00p i nazywany
dalej bedzie procesem podstawowym. Jednoznaczne przypisanie tego procesu do obser-
wowanej linii widmowej bylo mozliwe na podstawie nastepujacych dwoch obserwacji. Po
pierwsze, o wydajnosci procesu nieliniowego przy spetnionym warunku dopasowania fazo-
wego decyduje calka przekrywania tréjki modéw [por. réwnanie (1.40)], ktéra najwieksza
wartos¢ osiaga dla tréjki modéw podstawowych. Po drugie, po ustaleniu dlugosci fali wia-
zek pompujacych na 799,6 £+ 0,2 nm, optymalizacja sprzezenia wiazek pompujacych w
kierunku maksymalizacji znormalizowanego natezenia sumy czestosci I,orm jednoznacznie
prowadzita do rozktadéw natezenia obu wiagzek pompujacych jakosciowo odpowiadajacych
rozktadowi natezenia modu podstawowego. Rozklad natezenia dla wigzki sumy czestosci
rowniez jakosciowo odpowiadal modowi podstawowemu 00pg.

Identyfikacja opisywanej linii pozwolita na poznanie rozkladu natezenia wigzek pom-
pujacych odpowiadajacego modom 00f, 00y . Zadanie to bylo utrudnione podczas bezpo-
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Rys. 3.4: Przykladowe widma jednowymiarowe dla réznych par modéw wiazek pompujacych,
wyszczegbdlnionych w legendzie. Widoczna wyrazna zalezno$é intensywnosci poszczegélnych pikow
od modéw poprzecznych wiazek pompujacych.

sredniej obserwacji, poniewaz superpozycja modéw 00y, i 01y daje rozktad natezenia
jakosciowo bardzo zblizony do rozktadu dla modu podstawowego, jedynie nieco przesuniety
w kierunku pionowym. Ponadto dla uzywanej wiazki pompujacej wspomniana superpozy-
cja wzbudzala sie z wieksza wydajnoécia niz czysty mod podstawowy.

Ze wzgledu na czeste nakltadanie sie spektralne kilku linii odpowiadajacych réznym mo-
dom wiazek pompujacych, metoda optymalizacji sprzezenia wiazek pompujacych w celu
maksymalizacji natezenia [0 nie mogta byé uzyta do identyfikacji pozostatych proceséw.
W celu identyfikacji dalszych linii wykonano pomiary widm jednowymiarowych dla usta-
lonych kombinacji modéw poprzecznych wiazek pompujacych. Wybrane mody wzbudzano
jakosciowo oceniajac obserwowany rozkilad natezenia na wyjsciu z falowodu, jako kryte-
rium stosujac uzyskanie zadanej liczby maksiméw o mozliwie zblizonych intensywnosciach.
Ze wzgledu na niedoskonatla selektywno$¢ metody sprzegania, niepelna znajomosé rozkta-
déw natezenia odpowiadajacych poszczegdlnym modom oraz jedynie jakosciowe kryterium
oceny jakosci sprzegania do wybranego modu, oprécz pozadanego modu wzbudzano tez
niezaniedbywalne przyczynki od innych modow, w szczegdlno$ci modow o liczbie weztéw
rozniaceej sie o 1 od liczby wezléw pozadanego modu. Szczegdlnie trudne byto selektywne
wzbudzenie modéw 01p v, z powodéw oméwionych w rozdziale 2.2.3.

W celu zidentyfikowania dalszych pasm zebrane zostaly serie widm dla jednej z wiazek
pompujacych w modzie podstawowym, natomiast drugiej w kolejnych modach wzbudzo-
nych w kierunku pionowym: 05,5 = 1,2,3. Dane zostaly zebrane dla obu polaryzacji
wiazek pompujacych. Widma dla serii (00y,0jz) przedstawione sa na rys. 3.5. W wid-
mach przedstawionych na rys. 3.5 wyrézni¢ mozna linie o powtarzajacych sie¢ polozeniach i
natezeniach zaleznych od modu poprzecznego wigzki pompujacej. Linie te pojawiaja sie w
widmach dla réznych sprzezen wiazki pompujacej, ze wzgledu na wzbudzanie przyczynkéw
od innych modéw poprzecznych oprécz pozadanego modu wiazki pompujacej. Analizujac
wzgledne natezenia linii dla tych serii widm, mozliwe bylo wstepne przypisanie liniom
odpowiadajacych im proceséw 05 4+ 00y < 005 oraz 00y + 05y <= 00, j = 1,2, 3. Pray-
pisanie zostato potwierdzone przez dostrojenie sie do dlugosci fali odpowiadajacej danej
linii dla wiazek pompujacych w odpowiednich modach poprzecznych i maksymalizowa-
nie sygnatu znormalizowanego natezenia — po optymalizacji uzyskanie rozktadu natezen
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Rys. 3.5: Widma jednowymiarowe dla modéw wigzek pompujacych 07,7 = 1,2,3. Widoczne
pojawianie sie tych samych linii w widmach odpowiadajacych réoznym sposobom sprzezenia wigzki
pompujacej. Wynika to ze wzbudzania takze modéw innych niz mod pozadany.

wigzek pompujacych odpowiadajacych wlasciwym modom potwierdzato identyfikacje linii
widmowej. Procesy przypisane poszczegdlnym liniom wyszczegdlnione sa w tabeli 3.2.

Na podstawie kolejnych pomiaréw dla pozostatych kombinacji modéw wigzek pompu-
jacych dokonana zostata jednoznaczna identyfikacji linii odpowiadajacych procesom po-
staci Oig + 0jy < 00p. Zakonczyto to identyfikacje proceséw zawierajacych mod 00p,
potozonych w badanym obszarze spektralnym.

Bezpodrednia identyfikacja wigkszoéci linii odpowiadajacych wyzszym modom pola su-
my czestosci byla znacznie utrudniona, ze wzgledu na ich niewielkie natezenia i czeste prze-
krywanie sie z innymi, silniejszymi sygnatami. Ze wzgledu na stosunkowo prosta postac
widm w zakresie spektralnym ponizej 797 nm (podstawowa przyczyna tej wlasnosci obser-
wowanych widm zostanie wyjasniona w podrozdziale 3.6.1), metoda bezposrednia udato
sie zidentyfikowaé silne linie odpowiadajace procesom 00y +00z < 01p, 00y +037 <« 01p
oraz 01y + 01y < 0l1p.

Dalsze kroki w kierunku identyfikacji pozostatych linii zawierajacych wyzsze mody
wiazki sumy czestosci wymagalta wykorzystania prostego modelu, opisujacego zaleznosci
pomiedzy stalymi propagacji poszczegélnych moddow.

3.5.3 Uproszczony model teoretyczny

Oznaczajac przez ng), ng/) efektywne wspotczynniki zalamania dla pél V i H w mo-
dach poprzecznych odpowiednio j i j/, warunek dopasowania fazowego dla procesu sumo-
wania czestosei tych pél (3.1) mozna zapisaé jako:

(k) 2me

) wH) =wpng (WB) — N (3.8)

wyny’ (wy) + an(j/)(

gdzie ng) jest efektywnym wspotczynnikiem zalamania wygenerowanego pola sumy cze-

stosci w modzie przestrzennym o indeksie k, a wp = wy + wy. Dla wiazek pompujacych
o zdegenerowanych czestoéciach wy = wy = w. Korzystajac z réwnania (1.16) mozemy
zapisac:

)_27‘(‘6

w (nv(w) + Ang)) +w (nH(w) + Angl)> = 2w (nH(2w) + Ang) o (3.9)



3.5 Pomiary i analiza wynikéw 55

A (nm) Z]V Z]H Z]B Inorm (%) Itheor (%)

7948 01 0l 03 23,9 20
7950 01 00 02 16,8 14
7951 00 01 02 17,0 14
7955 00 00 01 36,1 29
796,01 10 00 11 20,9 20
796,7 00 10 11 22,7 20
7984 01 01 02 22,0 45
7988 01 00 01 6,6 10
7990 00 0l 01 12,2 10
7992 10 10 20 48,9 40
7995 10 01 11 8,1 75
799.6 00 00 00  100,0 100
800,0 01 10 11 6,8 75
800,3 10 00 10 56,8 63
800,7 00 10 10 62,5 63
801,7 02 00 01 15,7 17
802,1 00 02 01 17,2 17
803,1 00 0l 00 15,9 21
8029 01 00 00 20,5 21
8029 02 10 11 8,0 11
8030 10 02 11 8,0 11
803,1 00 0l 00 14,5 21
803,7 10 01 10 5,7 12
8040 03 00 01 26,1 13
804,1 01 10 10 8,0 12
8047 00 03 01 18,9 13
8054 10 03 11 75 8

8055 03 10 11 7.3 8

806,1 02 00 00 8,0 5

8064 00 02 00 3,0 5

806,7 01 0l 00 11,7 15
808,4 10 10 01 20,5 17
808,4 03 00 00 2,7 2

809,1 00 03 00 0,5 2

809,7 02 0l 00 5,7 7

810, 01 02 00 6,8 7

8122 03 0l 00 34 4

8127 01 03 00 1,8 4

8130 10 10 00 40,9 48
813,1 02 02 00 6,4 5

Tab. 3.2: Lista zidentyfikowanych linii w widmie sumowania czestosci dla badanego falowodu
z prébki A. W kolumnach podano kolejno: centralng dlugosé fali dla danej linii, indeksy trzech
modéw odpowiadajacych tej linii, zmierzone natezenie linii, podane w % natezenia linii dla procesu
podstawowego 00y + 00y < 00, oraz natezenie linii obliczone na podstawie calek przekrywania
trojek modéw, réwniez wyrazone w % obliczonego natezenia dla procesu podstawowego. Na liscie
umieszczono procesy o wydajnosci powyzej 3% wydajnoséci procesu podstawowego oraz niektore
stabsze procesy istotne dla argumentacji w tekscie.
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gdzie zalozono, ze w rozpatrywanym niewielkim zakresie spektralnym poprawki geome-
tryczne do efektywnego wspélczynnika zalamania An sa niezalezne od czestosci (por. rys.
2.3). Za pomoca ng i ny oznaczono wspolczynniki zalamania objetosciowego KTP.

Zalézmy, ze zidentyfikowane zostaly linie widmowe odpowiadajace procesowi jy +
Ji < kp dla czestosci w oraz linia odpowiadajaca procesowi jy + ji < k’z dla czestosci
w'. Przykltadem moze by¢ tu para proceséw 00y + 00y < 00 i 00y + 00y < 0lp.
Zapisujac réwnania postaci (3.9) dla obu proceséw, po obustronnym podzieleniu przez w
(w') 1 odjeciu stronami, korzystajac z zalozenia o niezaleznosci poprawek geometrycznych
An od czestosci, otrzymujemy:

Anky, — Anly = ny (W) — ny (W) + ng(w) — np (W) + (3.10)
— 2 [ng(2w) — np(2W)] + % (i — i/) :

Uzyskane w ten sposéb wyrazenie pozwala wyznaczy¢ réznice poprawek geometrycznych
dla modéw kp i k' wylacznie na podstawie warto$ci wspélczynnikéw zalamania KTP dla
czestodci odpowiadajacych lokalizacjom odpowiednich pikéw widmowych oraz znajomosci
okresu inwersji domen nieliniowych falowodu A. Korzystajac z wartosci wspdtezynnikéw
zalamania KTP obliczonych na podstawie odpowiednich réwnan Sellmeiera [72] oraz z
potozen widmowych dotychczas zidentyfikowanych linii mozliwe byto wyznaczenie wartosci
tych réznic dla par modéw 00p i 01p oraz 00p i 02p. Otrzymano wartoéci odpowiednio
0,0029 i 0,0056.

Wyznaczong warto$¢ réznicy poprawek geometrycznych dla pary modéw kg i k' mozna
wykorzystaé¢ do oszacowania potozenia widmowego Q' sygnatu odpowiadajacego procesowi
iv + iy < k5, pod warunkiem znajomosci polozenia widmowego € linii odpowiadajacej
procesowi iy + 1 < kp. Przykladem moze by¢ tu wyznaczenie polozenia sygnatu dla pro-
cesu 00y 4+ 01y < 01p, przy znajomosci potozenia widmowego procesu 00y + 01z < 005.
Po wstawieniu obliczonej wartoéci réznicy An’fg — Ang oraz zmierzonej wartosci czesto-
$ci ' do réwnania (3.10) uzyskujemy wyrazenie okreslajace w spos6b uwiktany wartosé
poszukiwanej czestosci (2. Poszukiwang warto$¢ mozna z tatwodcia znalezé metodami nu-
merycznymi.

Wykorzystujac dane o potozeniach widmowych proceséw postaci 0iy + 0jg < 003,
opisang powyzej metoda mozliwe byto wyznaczenie przewidywanych potozen linii odpowia-
dajacych analogicznym procesom o wigkszej liczbie wzbudzen modu pola sumy czestosci.
Potwierdzenie obecnosci przewidywanej linii widmowej odbywalo sie poprzez dostrojenie
sie do przewidywanej dlugosci fali, a nastepnie nieznaczng optymalizacje dtugosci fali i
sposobu sprzegania. Ostateczne zmierzone potozenia linii réznity sie od przewidywanych
o co najwyzej 0,2 nm. Wielko$¢ ta mieéci sie w granicach okreslonych przez niepewnosé
wyznaczenia dhugosci fali na podstawie ktorych uzyskiwane byto oszacowanie, wynoszaca
0,1 nm dla kazdej z trzech linii potrzebnych do wyznaczenia poszukiwanego potozenia.

Ze wzgledu na symetrie¢ falowodu przyczynki od moddéw zawierajacych wzbudzenia
w kierunku poziomym nie pojawialy si¢ podczas wzbudzania dotychczas analizowanych
modéw o wzbudzeniach w kierunku pionowym (typu 0j). W zwiazku z tym podczas
dotychczas opisanych pomiaréw nie obserwowano sygnaléw odpowiadajacych procesom
zawierajacym te mody, co ulatwialo analize pozostalych linii widmowych. Po wprzegnie-
ciu do falowodu metoda opisana w podrozdziale 2.2.3 wiazek pompujacych w modach
10y i/lub 105 zaobserwowano silne sygnaly pochodzace od proceséw 10y + 007 < 103,
00g 4+ 10y <« 10p oraz 10y + 10y < 00p. Nie zaobserwowano sygnaléw pochodzacych
od proceséw zabronionych ze wzgledu na symetrie. Warto zwréci¢ uwage, ze w przypad-
ku ostatniego z wymienionych proceséow ze wzgledu na symetrie sygnal sumy czestosci



3.5 Pomiary i analiza wynikéw 57

generowany jest w modzie podstawowym. Zidentyfikowano réwniez polozenia innych pro-
ces6w zawierajacych mody o wzbudzeniach poziomych, w tym bardzo wydajnego procesu
107 + 10y < 20p. W tabeli 3.2 zebrano wyniki identyfikacji wszystkich linii widmowych
dla badanego falowodu z prébki A, o natezeniach nie nizszych niz 3% natezenia dla procesu
podstawowego 00y + 00y < 00p.

3.5.4 Wydajnosci proceséw

W celu dalszego zweryfikowania modelu teoretycznego dokonano pomiaréw wzgled-
nych natezen poszczegdlnych linii widmowych i poréwnano je z wartosciami wynikajacymi
z catek przekrywania tréjek modow Sy, obliczonych na podstawie wyznaczonych nume-
rycznie funkcji modowych.

Przypomnijmy, Ze unormowane natezenie sumy czestosci jest dane réwnaniem (3.6),
jako iloczyn calki przekrywania tréjki modéw i warunku dopasowania fazowego. Poniewaz
warunek dopasowania fazowego jest unormowany do jednosci, z pomiaru stosunku natezen
znormalizowanych dla réznych tréjek modéw o indeksach odpowiednio (I,m,n) i (I';m’,n’)
mozna wyznaczy¢ stosunek catek przekrywania dla tych tréjek:

l

I _ St (3.11)
('m/'n’) S92 ) ’
norm U'm/n'

Wartosci catek przekrywania obliczono numerycznie, na siatce uzywanej do numerycz-
nego wyznaczania funkcji modowych metoda réznic skonczonych (por. 2.2.1). Wartosci
podano jako ulamek kwadratu catki przekrywania Spgo dla modéw podstawowych 00y,
00g, 00p, wyrazony w procentach.

Doswiadczalnie wzgledne wydajnosci wyznaczane byly poprzez pomiar znormalizowa-
nego natezenia Iqy jako ulamka znormalizowanego natezenia dla procesu podstawowego
00y 4+ 00 < 00p. Ze wzgledu na stala szerokos¢ linii widmowych, niezalezng od odpo-
wiadajacych im procesé6w nieliniowych (a okreslona przez dlugosé falowodu i szerokosé
widmowa wiazek pompujacych, por. 3.5.7) zrezygnowano z catkowania linii widmowych i
postugiwano si¢ maksymalna wartoscia natezenia znormalizowanego.

Pomiar realizowano maksymalizujac wartos¢ natezenia znormalizowanego I,orm po-
przez optymalizacje sprzegania wlasciwych modéw wigzek pompujacych. Poniewaz wzbu-
dzane rozklady dla wiazek pompujacych byly w pewnym stopniu zanieczyszczane innymi,
niepozadanymi modami, otrzymywanie wartodci natezen znormalizowanych byty najcze-
Sciej zanizone. W zwigzku z tym, za wynik pomiaru uznawano najwieksza uzyskang war-
tos¢ natezenia znormalizowanego. Efekt ten dotyczy w szczegdlnosci natezenia znorma-
lizowanego odpowiadajacego procesowi podstawowemu, stuzacego jako punkt odniesienia
dla natezen pozostalych proceséw. Ze wzgledu na opisang niepelng selektywnosé procesu
wzbudzania wybranych modéw poprzecznych, w tym w szczegdlnosci modéw podstawo-
wych, wyniki opisanych pomiaréw obarczone sa istotnym bledem systematycznym i w
zwiagzku z tym moga by¢ traktowane jedynie pélilosciowo.

Wyniki poréwnan wartosci obliczonych teoretycznie i zmierzonych podsumowane sa w
tabeli 3.2 oraz na wykresie (rys. 3.6). Na wykresie wyrdznione zostaly procesy zawierajace
mod 00p. W wiekszosci przypadkéw uzyskano bardzo zadowalajaca, w $wietle niedosko-
natosci metody, zgodnos¢ obu wartosci.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze mozliwe jest co najmniej poétilosciowe oszacowanie
wydajnosci danego procesu na podstawie obliczonych numerycznie funkcji modowych.
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Rys. 3.6: Poréwnanie zmierzonych (x) i obliczonych (+) wzglednych wydajnosci proceséw za-
znaczonych na wykresie. Punkty umieszczono przy centralnych diugoéciach fali odpowiadajacych
danemu procesowi. Procesy, w ktorych bierze udzial pole w modzie 005 zaznaczono kolorem czar-
nym. Widoczne jest grupowanie tych proceséw.

3.5.5 Waski falowod

Pomiary jednowymiarowych widm sumowania czestosci wykonano réwniez dla falo-
wodu z prébki C o szerokosci 2 um i dlugosci 1 mm. Prébka zostala wyprodukowana
po zakonczeniu opisanych w poprzednich podrozdziatach pomiaréw dla prébek o szero-
kosci 4 um i rozpoczeciu konstrukeji uktadu fluorescencji parametrycznej. Do wykonania
pomiaréw sumowania czestosci konieczne wiec bylo zaadaptowanie ukiadu fluorescencji
parametrycznej, opisanego szczegdétowo w podrozdziale 4.2.5. Konstrukcja uktadu do su-
mowania czestosci byla zblizona do opisanej w tym rozdziale. Réznice byly nastepujace:

e udoskonalono sprzeganie do falowodu, m. in. dzigki wykorzystaniu obiektywu mikro-
skopowego w miejscu soczewki asferycznej.

e zamiast fotodiody GaP do pomiaru natezenia sumy czestosci wykorzystywano scal-
kowany sygnal z wybranego obszaru matrycy CCD. Nie wykorzystywano detekcji
fazoczulej.

e wykorzystano przestrajalny laser pompujacy o szerokosci widmowej 6 nm; powodo-
walo to konieczno$¢ przestrajania lasera w trakcie skanowania czestosci.

e brak zautomatyzowanego ukladu stabilizacji wiazki. Polozenie wiazek korygowano
recznie co kilka nm widma.

Wezsze widmo lasera pompujacego powodowalto, ze przez filtry interferencyjne prze-
chodzil wiekszy utamek natezenia, co pozwalalo na uzyskanie silniejszego sygnatu sumy
czestosci. Z drugiej strony wykorzystanie kamery CCD w miejscu diody GaP powodowato
wzrost fluktuacji tta, co przy niewielkich natezen sumy czestosci zwiekszalo niepewnosé
pomiaréw. Pomimo to uzyskiwano bardzo dobra powtarzalno$é¢ potozen linii widmowych
(z dokladnoscia do £0,1 nm) oraz zadowalajaca dokladno$é wyznaczania wzglednych na-
tezen poszczegdlnych linii (ok. 5% zakresu).

Ze wzgledu na znajomosé ogélnej struktury potozen linii widmowych odpowiadaja-
cych poszczegdlnym procesom oraz mniejsza liczbg obserwowanych procesow zwigzang m.
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Rys. 3.7: Jednowymiarowe widma sumowania czestosci dla falowodu z prébki C o szerokosci 2 pm
dla dominujacych modéw wiazek pompujacych podanych w legendzie.

in. z mniejszg liczba modow podtrzymywanych przez falowdd, przypisanie poszczegdlnych
linii nie nastreczato wigkszych trudnosci. Pewnym utrudnieniem byla jedynie mata se-
lektywnosé wzbudzania modéw poziomych 10y i 10y, zwiazana prawdopodobnie z matg
szerokoécig falowodu.

Przyktadowe widmo sumowania czestosci dla wiazek pompujacych w modach bliskich
01y i 00y przedstawione zostalo na rysunku 3.7. Przedstawiono réwniez sygnaty z waskich
obszaréw widmowych wokoét linii odpowiadajacych innym procesom. Widoczna jest wigk-
sza odleglo$é pomiedzy liniami, wynikajaca z wiekszych réznic poprawek geometrycznych
do efektywnego wspdtczynnika zatamania dla waskiego falowodu. Liste wszystkich ziden-
tyfikowanych proceséw o wydajnosci przynajmniej 1% wydajnoéci procesu podstawowego
przedstawiono w tabeli 3.3. W tabeli wymieniono tez nieliczne zaobserwowane procesy I
typu.

3.5.6 Dopasowanie fazowe a inwersja domen nieliniowych

Zgodnie z réwnaniem (3.1) dla usta-
lonych modéw poprzecznych diugosé fali,
dla ktérej spelniony jest warunek quasi-
dopasowania fazowego, okreslony jest przez
czestosé przestrzenna inwersji domen nieli-
niowych falowodu 27 /A. Aby potwierdzié¢ ta
zalezno$é dokonano pomiaréw dopasowania
fazowego dla serii falowodéw o réznych okre-
sach przestrzennych A.

802 863 8(')4 8(')5 866 8(')7 808
Pomiary przeprowadzono dla falowodéw ()

z probki B (o szerokosci 4 pm i dlugodci Rys. 3.8: Jednowymiarowe widma sumy cze-

1 mm). Struktura uzyskiwanych widm by- stosci w zakresie widmowym obejmujgcym pro-

ta analogiczna do uzyskanej dla prébki A, ces 00y + 01y < 00y dla serii falowodéw o

co znacznie ulatwilo identyfikacje poszcze- dlugoséilmm oréznych okresach struktury pe-

riodycznej A. Widoczne przesuniecie widmowe

gélnych linii w widmie sumowania czestosci. . n
sygnalu wraz ze zmiang warto$ci A.

Pewnym utrudnieniem byta jedynie mniejsza
dhugosé falowodu, skutkujaca zmniejszeniem
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A (nm) ijv  ijg i Inorm (%)
Procesy II typu:

792,70 00 01 02 3
793,10 10 10 20 10
794,60 01 00 01 0,5
795,00 00 01 01 3
796,60 01 01 02 3
796,70 10 00 10 54
796,90 02 00 02 1
797,10 02 01 02 3
797,60 00 02 02 2
797,80 02 10 11 2
798,50 02 00 01 15
798,70 00 10 10 23
799,40 00 00 00 100
800,10 00 02 01 13
802,20 02 02 02 3
804,40 10 01 10 3
806,00 01 10 10 13
806,80 01 00 00 40
807,60 00 01 00 25
810,40 02 10 10 2
811,50 02 00 00 12
813,30 00 02 00 8
815,00 01 01 00 20
Procesy I typu:

800,30 - 01 Olp <1
802,80 - 00 00p 6
811,10 - 01 00p 1

Tab. 3.3: Lista zaobserwowanych proceséw sumowania czestosci dla falowodu o szerokoéci 2 pum.
Wytluszczono procesy zawierajace mod 00 . Podano natezenia linii widmowych Iy, W procentach
natezenia procesu podstawowego. Dla proceséw I typu Inorm X Ip/(Ix)?%; uzyto indeksu B’ by
zaznaczy¢, ze polaryzacja pola sumy czestosci I typu jest prostopadla do polaryzacji sumy czestosci

IT typu.
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Prébka, Adexp Ay AN
dlugoéé falowodu (nm) (nm) (nm)

A, 4,2 mm 0,35+0,10 023 0,51

B, 1,0 mm 1,25+0,10 097 1,02
C, 1,0 mm 0,99+0,10 0,97 1,02

Tab. 3.4: Szerokosci widmowe funkcji dopasowania fazowego: Adexp — zmierzone, AXg — wy-
nikajace z warunku dopasowania fazowego, AA; — obliczone szerokoéci z uwzglednieniem widma
wiazek pompujacych, przy zalozeniu stalej fazy spektralne;j.

natezenia sygnalu sumy czestosci [por. (1.23)] oraz wieksza szerokoscia linii widmowych,
powodujaca ich czestsze przekrywanie. Pomiary zaleznosci warunku dopasowania fazowe-
go od okresu inwersji domen nieliniowych A wykonano wyznaczajac potozenie sygnatu od
wybranego procesu dla 6 sasiadujacych falowodow, ktorych okresy inwersji domen nie-
liniowych zawieraly sig¢, wg danych producenta, w zakresie 8,34 — 8,59 um, w réwnych
odstepach. Zebrano widma jednowymiarowe dla wiazek pompujacych w modach 00y i
01y. Zaobserwowano wraz ze zmiang falowodu przesuwanie si¢ calego widma, przy zacho-
waniu wzglednych potozen poszczegdlnych linii. Uzyskane widma dla zakresu spektralnego
wokét linii odpowiadajacych procesowi 00y +01p < 00y przedstawione sa na rys. 3.8. Wy-
raznie widoczna jest oczekiwana zalezno$é potozenia linii od A: dla kolejnych falowodéw
nastepuje przesuniecie linii o 0,70 £+ 0,05 nm.

3.5.7 Szeroko$¢ widmowa dopasowania fazowego

Zgodnie z réwnaniem (1.42) szeroko$¢ wid-
mowa funkcji dopasowania fazowego dla usta- of
lonego osrodka nieliniowego, polaryzacji od- |
dziatujacych pol i zakresu widmowego jest
okreslona przez dlugos¢ osrodka nieliniowe-
go L. Dla badanych probek, o dtugoéciach
1,0 mm oraz 4,2 mm dokonano poréwna-

08

0.7F

06

Do (U

E 05}

0.4

03F

nia zmierzonej szerokosci obserwowanych li- 02}
nii widmowych z przewidywanga teoretycznie. o1f ) e,
Obserwowana do$wiadczalnie szeroko$é linii Paas 235 2352 2354 23% 2358 2% 2302 2360 2366 268

© (10157

ulega poszerzeniu wskutek uzywania wiazek

pompujacych o niezerowej szerokoéci widmo- Riys. 3.9: Fragment widma sumowania cze-
stosci dla prébki C dla zakresu spektralnego
wokél piku procesu podstawowego. Widocz-
na zalezno$¢ typu sinc. Linia ciagla wykreslo-

wej 1 wynika z réwnania (3.2). Szeroko$é ta
obliczono numerycznie zakladajac staly fa-
%Q' Spektr.alnz% wigzek pompuj@cy,(:h o szeroko- no zaleznos¢ obliczong na podstawie réwnania
Sciach widmowych 0,6 nm (okreslonych przez (3.7). Wida¢ zgodno$é bardzo dobra, zgodnosé,

szeroko$¢ filtra interferencyjnego). W tabeli szczegoblnosci polozen maksiméw bocznych.
3.4 poréwnano zmierzone szerokosci potéwko-

we z obliczonymi na podstawie réwnania (3.2). Jak widaé, poszerzenie widmowe sygnaléw
wskutek niezerowej szerokosci widmowej wiazek pompujacych dla szerokosci dopasowania
fazowego 1,0 nm staje sie zaniedbywalne. Dla prébki A zaobserwowano szeroko$é¢ mniejsza
niz przewidywana na podstawie réwnania. Moze to by¢ spowodowane obecnoscig dodatko-
wej fazy spektralnej wiazek pompujacych. Dla prébki C uzyskano zadowalajaca zgodnosc.
Dla prébki B otrzymano szeroko$é¢ wyraznie wieksza niz przewidywana. Poszerzenie moze
by¢ spowodowane nieregularnosciami okresu inwersji domen nieliniowych w prébce.
Roéwnania (1.42), (3.7) okreslaja ksztalt linii widmowej, opisany funkcja sinc?(Ak(w)L/2) =
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sinc?[w(ng (w) + ny(w) — 2np(2w))L/(2¢)]. Dla zakreséw dtugodci fali poréwnywalnych z
szerokoscia widmowa funkcji dopasowania fazowego wolnozmienne zaleznosci n(w) sa za-
niedbywalne, w zwiazku z czym ksztalt linii bedzie opisany zaleznoscia sinc(a(w — wp))
(gdzie « jest pewna stala), charakteryzujaca sie silnym maksimum dla w = wy oraz sta-
bymi maksimami bocznymi. Dla probek A i B nie zaobserwowano maksiméw bocznych.
Dla prébki A o dlugosci 4,2 mm obliczenia numeryczne na podstawie réwnania (3.2) po-
kazaly, ze dla uzywanych wiazek pompujacych zaobserwowanie maksiméw bocznych jest
niemozliwe ze wzgledu na poszerzenie spektralne linii.
Dla prébki o dlugosci 1,0 mm pierwsze

maksimum boczne znajduje sie w odleglosci 801,0f
1,7 nm od maksimum gléwnego, co pozwala 800,8f
na jego zaobserwowanie przy uzywanej roz- 800,6}
dzielczosci spektralnej. Dla prébki C rzeczywi- _ 8004¢
Scie obserwowano maksima boczne otaczaja- £ s002|
ce maksimum gléwne, dla silnych linii widmo- < 8000}
wych (por. rys. 3.7). Narys. 3.9 przedstawiono 799,8|
szczegblowo fragment widma zmierzonego wo- 799,6}
két sygnatu odpowiadajacego procesowi pod- 7994} , , , ,
stawowemu 00y + 00y <> 00g. Widoczna wy- 20 30 T(‘;OC) 50 60

raznie jest pierwsza para maksiméw bocznych
oraz, od strony dlugofalowej, rowniez maksi- Rys. 3.10: Zalezno$é¢ dtugosci fali dopasowa-
mum drugiego rzedu. Po stronie krétkofalo- nia fazowego Ag dla procesu podstawowego od
wej w miejscu polozenia maksimum drugiego temperatury T'. Punkty eksperymentalne (+)
rzedu obserwuje sie nakladajacy sie sygnat od wraz z dopasowana zaleznoscia prostoliniows.
procesu 10y + 00 < 10p (por. 3.3). Na tle

danych zamieszczono krzywa wynikajaca bezposrednio z réwnania (3.7). Parametrami do-
pasowania byly amplituda, potozenie gléwnego maksimum i poziom tla; nie dopasowywano
szeroko$ci widmowej. Widoczna jest bardzo dobra zgodno$é potozen maksiméw bocznych.
To, ze maksima boczne nie sg sygnalami od proceséw dla innych tréjek modéw potwierdzo-
no maksymalizujac sygnal natezenia znormalizowanego dla dtugosci fali odpowiadajacej
kazdemu z maksiméw poprzez optymalizacje sprzegania dla obydwu wiazek pompujacych.
Dla obydwu maksiméw pierwszego rzedu i oraz dlugofalowego maksimum drugiego rzedu
po maksymalizacji obserwowano tréjke modéw podstawowych wzbudzonych w falowodzie.
Jak juz wspomniano, maksimum krétkofalowe drugiego rzedu byto przekryte przez proces
10y, + 00y <~ 10p.

Dla préobki B nie zaobserwowano maksiméw bocznych pomimo niewielkiej dtugosci
falowodu (1,0 mm). Spowodowane jest to prawdopodobnie nieregularnos$ciami falowo-
du: nieregularnoéciami okresu inwersji domen nieliniowych lub nieregularnos$ciami profilu
wspotczynnika zalamania wzdtuz falowodu, powodujacymi efektywne poszerzenie funkcji
dopasowania fazowego [95].

3.5.8 Strojenie temperaturowe

Dla falowodu z prébki C zbadano zalezno$é potozenia widmowego linii odpowiadajacej
procesowi podstawowemu od temperatury. Wykorzystano ukltad stabilizacji temperatury
probki, opisany szczegbdtowo w podrozdziale 4.2.3. Temperature zmieniano z krokiem 10°C
w zakresie od 20 do 60°. Po kazdej zmianie temperatury konieczna byta znaczna korekta
sprzegania modu falowodu, zwigzana ze zmiana potozenia probki ze wzgledu na rozszerzal-
nos¢ temperaturows uchwytu podtrzymujacego prébke. Temperatura byla stabilizowana z
doktadnoscig £+0,1°C. Dla kazdej temperatury zbierano widmo sumy czestosci obejmujace
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centralne maksimum sygnatu dla procesu podstawowego. Z dopasowania funkcji postaci
Liorm(A) = Asinc?[(A — Xg)/AN] + const odczytano potozenie widmowe procesu \g. Zalez-
nos¢ potozenia procesu od temperatury zostata wykreslona na rys. 3.10. Z dopasowanej do
danych zaleznosci prostoliniowej znaleziono wspétczynnik strojenia temperaturowego wy-
noszacy 0,040+0,001 nm/°C. Jest to warto$¢ zgodna z obliczona na podstawie dostepnych
danych literaturowych [72,134].

3.5.9 Widma dwuwymiarowe

Po zapoznaniu sie ze struktura widm sumowania czestosci, z ktérych wynikaja poto-
zenia spektralne dopasowania fazowego dla przypadku zdegenerowanych czestosci wiazek
pompujacych, wykonane zostaly pomiary dwuwymiarowe. Odpowiadaja one wyznaczeniu
poszerzonej przez funkcje aparaturowa mapy dopasowania fazowego, bedacej w przybli-
zeniu polegajacym na zaniedbaniu czlonéw interferencyjnych, suma wktadoéw od funkcji
dopasowania fazowego dla poszczegdlnych tréjek modow:

Inorm(w\/awH) X Z ag_l[)ay)q)lzmn((ﬂv,WH% (312)

Imn

gdzie przez a oznaczono utamek mocy kazdej z wiazek pompujacych w modzie poprzecz-
nym wyszczegolnionym w indeksie gornym.

W celu zebrania danych w pelnym badanym zakresie widmowym 792 — 815 nm ko-
nieczne bylo wykonanie 4 pomiaréw czastkowych, ze wzgledu na wykorzystywanie filtréw
interferencyjnych o zakresach strojenia poprzez obracanie 792 — 800 nm oraz 800 — 815 nm.
Po kazdej zmianie filtra interferencyjnego, w ramieniu, w ktérym dokonano zmiany, ko-
nieczne bylo ponowne wyregulowanie sprzezenia wiazki pompujacej i ustalenie punktu
pracy uktadu stabilizacji potozenia wiazki.

W celu uzyskania skoficzonego czasu pomiaru, podczas zbierania widm dwuwymiaro-
wych zwigkszono krok przemiatania dlugosci fali do 0,2 nm, a liczbe usrednien po kazdym
kroku zmniejszono do 5. Poszerzono réwniez w stosunku do pomiaréw jednowymiarowych
dopuszczalny zakres odchylen polozenia wiazek pompujacych. W trakcie pomiaru dla kaz-
dej dtugoéci fali w ramieniu V' wykonywany byt pomiar dla catego zakresu widmowego w
ramieniu H. Czas pomiaru calej mapy (tj. 4 map czastkowych) dla uzytych parametréw
wynosit ok. 8 h.

Dane dwuwymiarowe zebrano dla falowodu z prébki A i wiazek pompujacych w mo-
dach podstawowych, dla falowodu z prébki A i wiazek pompujacych 00y i 02 (przy czym
wymienione mody zostaly wzbudzone nieoptymalnie, dzigki czemu obserwowano sygnaly
od proceséw sumowania czestosci odpowiadajacych innym modom) oraz dla falowodu z
prébki B i wiazek pompujacych w modach 00y i 01y (réwniez wprzegnietych nieoptymal-
nie). Zmierzone mapy funkcji dopasowania fazowego przedstawione sa na rysunkach 3.11,
3.12, 3.13.

Widoczne sa pasma odpowiadajace funkcjom dopasowania fazowego dla poszczegdl-
nych tréjek moddéw, oznaczonych na wykresach. Do ich opisu na rysunkach zastosowano
uproszczone oznaczenia typu ijy + i'jy; — klp, przy czym dla zwigkszenia czytelnosci
pominieto indeksy dolne. Identyfikacja pasm nie nastreczata trudnosci, gdyz mogta by¢
wykonana na podstawie widm jednowymiarowych. Obserwowana posta¢ map jako szeregu
roéwnoleglych pasm jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi dla niewielkiego zakresu
spektralnego pomiaru.

Kat nachylenia pasm jest okre$lony przez relacje dyspersyjne dla fali zwyczajnej i
nadzwyczajnej] w KTP oraz przez dyspersje poprawek geometrycznych do efektywnego
wspdlezynnika zatamania dla modéw falowodu. Dla obserwowanego niewielkiego zakresu
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Rys. 3.11: (a) Dwuwymiarowe widmo sumowania czestosci dla falowodu z prébki A i wiazek
pompujacych w modach podstawowych. (b) Przekrdj dla Ag = Ay.
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Rys. 3.12: (a) Dwuwymiarowe widmo sumowania czestosci dla falowodu z prébki A i wiazek
pompujacych w modach 00y 1 02g. (b) Przekréj dla Ay = Ay.

spektralnego wkiad od dyspersji geometrycznej jest znikomy. Stwierdzono bardzo dobra
zgodno$é nachylen pasm z nachyleniem obliczonym na podstawie réwnan Sellmeiera dla
KTP. Kat ten jest, w granicach bltedu pomiarowego, jednakowy dla wszystkich obserwo-
wanych pasm, co potwierdza dominujacy wkiad dyspersji materialowej KTP do catko-
witej dyspersji efektywnych wspélczynnikéw zatamania modéw falowodu. Potwierdza to
rowniez stusznosé wezedniejszego zalozenia o niezaleznosci poprawek geometrycznych do
wspoblezynnika zalamania od diugosci fali w rozwazanym tu zakresie spektralnym.

Widoczna wyraznie jest nieréwnomiernos$¢ natezen wzdituz pasm — jest ona artefak-
tem wynikajacym z niedoskonatosci systemu stabilizacji potozenia wiazek oraz z dryfu
temperatury w laboratorium podczas przeprowadzania pomiaréw.

3.6 Wnioski

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw zaobserwowano wyrazna zaleznosé¢ polozenia
spektralnego warunku dopasowania fazowego od modéw poprzecznych pol bioracych udziat
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Rys. 3.13: (a) Dwuwymiarowe widmo sumowania czestosci dla falowodu z prébki B (diugosci
1 mm) i wigzek pompujacych w modach 00 i 01y. (b) Przekréj dla Ay = Ay

w nieliniowym procesie sumowania czestosci. Dokonano pelnego przypisania tréjek mo-
déw poprzecznych obserwowanym pasmom funkcji dopasowania fazowego, dzieki czemu
udatlo sie stwierdzié¢, ze w badanym zakresie widmowym znajduje sie zdecydowana wigk-
szo$¢ pasm funkcji dopasowania fazowego (por. 3.6.1). Pélilosciowo potwierdzono réwniez
proporcjonalno$é wydajnosci procesu nieliniowego do calki przekrywania funkcji modo-
wych dla modow bioracych udzial w oddziatywaniu. Na podstawie widm dwuwymiarowych
stwierdzono, ze w obserwowanym zakresie spektralnym funkcje dopasowania fazowego w
zmiennych wg,wy maja postaé rownoleglych pasm nachylonych pod katem wynikajacym
z roznicy dyspersji dla fali zwyczajnej i nadzwyczajnej w KTP.

Ponizej oméwie szczegdtowe wnioski z przeprowadzonych pomiaréw: uproszczony mo-
del struktury obserwowanych widm oraz wnioski na temat mozliwosci kontrolowania mo-
déw poprzecznych w procesie fluorescencji parametryczne;j.

3.6.1 Struktura widm

Analizujac zaleznosé potozenia linii widmowej odpowiadajacej modom o indeksach ijy,
i'j4, klp od czestodci, na podstawie réwnan (3.1) oraz (3.9) mozna latwo stwierdzié, ze
dla ustalonych: modu pola sumy czestosci oraz modu jednej z wiazek pompujacych, np. H,
zmiana modu wiazki V' na mod wyzszy powoduje przesuniecie pasma ku czerwieni. Wynika
to bezposrednio z faktu, ze poprawki geometryczne do wspélczynnika zalamania An dla
wyzszych modéw majg coraz mniejsza wartosé, zgodnie z rys. 2.3. Analogicznie, przy
ustalonych modach wiazek pompujacych, zmiana modu wigzki sumy czestosci na wyzszy
powoduje przesuniecie pasma funkcji dopasowania fazowego ku krotszym diugosciom fali.
Kolejno$é obserwowanych do$wiadczalnie pasm jest w pelni zgodna z ta obserwacja (por.
tab. 3.2, rys. 3.6 oraz tab. 3.3)

Analizujac polozenia linii widmowych mozna zauwazy¢ grupowanie sie niektérych pro-
ces6w, np. 02y 4+ 00 < 00p, 00y + 025 < 00p, 01y + 01y < 00p, (por. rys. 3.6, w
szczegblnosei punkty wyréznione kolorem czarnym). Oznacza to, ze dodanie pojedynczego
wzbudzenia modu w kierunku pionowym (dla modéw postaci 0j) powoduje przesunie-
cie widmowe ku czerwieni o w przyblizeniu stala warto$é¢, w obserwowanym przypadku
ok. 3,2 nm dla falowodu o szerokosci 4 um. Odpowiada to stwierdzeniu, ze poprawka
geometryczna do wspoélczynnika zatamania moze by¢ w przyblizeniu wyrazona w postaci
An(®) ~ An(0) — j6n, gdzie on jest stata poprawka. Jest to stwierdzenie w przyblizeniu
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Rys. 3.14: Obliczona na podstawie zmierzonych potozen linii widmowych przyblizona mapa do-
pasowania fazowego dla procesu fluorescencji parametrycznej (a) dla wielomodowej wiazki pompu-
jacej, (b) dla jednomodowej wiazki pompujacej. Pasmo dla procesu podstawowego ma najwieksze
natezenie. Mapy na tym i kolejnych rysunkach sporzadzone sa w skali czestosci, lecz dla utatwienia
odczytywania opatrzone odpowiadajacymi czestosciom dlugosciami fali w prozni.

zgodne z obliczonymi numerycznie efektywnymi wspotczynnikami zatamania, por. rys. 2.3.
Latwo zauwazy¢, ze w ramach poszczegdlnych grup wystepuja pasma o jednakowej sumie
wzbudzen dla modéw wigzek pompujacych w kierunku pionowym: w przypadku falowodu
typu A jest to suma 2 w przedziale [806,0; 806,7] nm, suma 3 w przedziale [808,2; 809,9] nm,
suma 4 w przedziale [812,1;813,2] nm oraz suma 2 (z modem 01p sumy czestosci) w prze-
dziale [801,5;802,5] nm. Analogiczne grupy mozna wyrézni¢ dla falowodu o szerokosci
2 um; w przypadku tego falowodu réznice sg jednak wieksze, prawdopodobnie ze wzgledu
na spowodowany mniejszymi rozmiarami falowodu wiekszy rozrzut poprawek geometrycz-
nych do efektywnych wspotczynnikéw zatamania moddéw oraz ze wzgledu na fakt, ze mody
waskiego falowodu znajdujg sie blizej punktu odciecia. Ze zmierzonych potozen widmo-
wych poszczegdlnych proceséw wynika réwniez, ze dodanie pojedynczego wzbudzenia do
modu pola sumy czestoéci powoduje przesuniecie widmowe o w przyblizeniu stala wartosé
(dla falowodu o szerokosci 4 pm), w tym przypadku w kierunku ku mniejszym dlugosciom
fali.

Bazujac na powyzszych obserwacjach mozna stwierdzi¢, ze poza zakresem widmowym
obserwowanym eksperymentalnie znalazty sie procesy odpowiadajace modom wiazki sumy
czestosci o wigkszej liczbie wzbudzen, niz dla proceséw obserwowanych (procesy te znaj-
duja sie w kierunku mniejszych dlugosci fali) oraz procesy o wiekszej liczbie wzbudzen dla
wiazek pompujacych (procesy te znajduja sie w kierunku wiekszych dtugosci fali).

3.6.2 Dopasowanie fazowe a fluorescencja parametryczna

Gléwnym celem opisanych pomiaréw warunku dopasowania fazowego bylo stwierdze-
nie, czy jest mozliwa generacja par fotonéw w procesie fluorescencji parametrycznej w
czystych modach poprzecznych, w szczegdlnosci w modach podstawowych, wykorzystujac
schemat zaproponowany w pracy [65].

Poniewaz powracamy do omawiania procesu fluorescencji parametrycznej, nastepuje
zamiana 1ol opisywanych po6l. Od tego momentu wigzka o dtugoéci fali bliskiej 400 nm
(oznaczana symbolem B) bedzie wiazka pompujaca; w przypadkach niejednoznacznych,
aby odréznié¢ ja od wiazek pompujacych proces sumy czestosci, bede ja nazywal niebieska
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wiazka pompujaca. Wiazki czerwone V i H odpowiadaja wigzkom sygnatowej i jatowej
procesu fluorescencji parametrycznej.

Sposrod zbadanych falowodéw najkorzystniejszym do wykorzystania jako zrédto par
fotonéw fluorescencji parametrycznej jest falowdéd o szerokosci 2 um (z prébki C), ze
wzgledu na mniejsza liczbe pasm funkcji dopasowania fazowego, wigksze rozseparowanie
widmowe pasm oraz ze wzgledu na mniejszy rozmiar modoéw, powodujacy zwiekszenie
wydajnosci fluorescencji parametrycznej [por. (1.53)]

W celu uzyskania wydajnej generacji par fotonéw w podstawowych modach przestrzen-
nych, konieczne jest wyizolowanie procesu podstawowego 00y + 00 < 00p. Poniewaz w
bliskim sasiedztwie widmowym tego procesu wystepuje szereg innych proceséw (zawiera-
jacych wyzsze mody H i V, por. tab. 3.3), niemozliwe jest jego wyizolowanie wylacznie
przez filtrowanie widmowe.

Latwo zauwazy¢, ze wsrdéd proceséw sasiadujacych widmowo z procesem podstawowym
niebieska wiazka pompujaca wystepuje w modach réznych od podstawowego 005 (wynika
to posrednio z opisanej powyzej przyblizonej reguly grupowania sie proceséw ze wzgledu
na sumaryczng liczbe wzbudzen). Stad wniosek, ze dzigki wprowadzeniu niebieskiej wiazki
pompujacej do falowodu wylacznie w modzie podstawowym, mozliwe jest ograniczenie
liczby wzbudzanych procesow nieliniowych wytacznie do tych, zawierajacych mod 00p.
Linie widmowe odpowiadajace tym procesom zostaly wythuszczone w tabeli 3.3. Sposrod
nich procesy polozone najblizej pasma podstawowego (01y + 00y < 00p oraz 00y +
01y < 00p) znajduja si¢ w odleglosci ponad 6 nm, co wskazuje na mozliwos¢ ich tatwego
odseparowania poprzez filtrowanie widmowe.

W celu uzyskania pelnego obrazu zagadnienia filtrowania widmowego w procesie fluore-
scencji parametrycznej konieczna jest analiza tacznego widma generowanych par fotonow.
Widmo to dane jest kwadratem modutlu wyrazenia (1.50) wysumowanego po modach po-
przecznych pdl sygnalowego i jalowego:

2 2

Zan(wH + wy) 5, (Wi, wy)| (3.13)

Ilmn

> Vi (wiwy)

Ilm

Zakladajac w tym wyrazeniu, ze amplitu-
dy spektralne «,, poszczegdlnych modoéw nie-
bieskiej wiazki pompujacej nie zaleza od cze-
stosci (czyli zakladajac wiazke pompujaca o
bardzo szerokim widmie) uzyskujemy kwadrat
modutu sumy funkcji dopasowania fazowego
dla réznych tréjek modéw, wazonych catka-
mi przekrywania tréjek modow. Wielkosé ta
bede nazywal mapa dopasowania fazowego.
Na rys. 3.14 przedstawione zostaly mapy do-
pasowania fazowego dla procesu fluorescencji
parametrycznej dla wielomodowej oraz jedno-
modowej niebieskiej wigzki pompujacej. Ma- 780 800 820 840 860 850
py zostaly obliczone na podstawie zmierzo- Ay (nm)
nych polozeri pasm fun%{Cji dopewu.sowania f(ii_ Rys. 3.15: Mapa warunku zachowania energii
zowego. Efektywne wspoétczynniki zatamania dla wiazki pompujacej o widmie gaussowskim,
dla poszczegblnych modéw byly obliczane ja- o gserokosei potéwkowej 1,0 nm.
ko n%)(w) = ngrp(w) + Angeoln(w) + Anl),
gdzie poprawke geometryczng dla modu podstawowego Angég)m(w) wyznaczono na pod-
stawie obliczeni numerycznych, a poprawki Anl?) odzyskano ze zmierzonych polozen wid-




68 Pomiar dopasowania fazowego

820

800 < OOB S OOV + OOH

00, <> 01, +00,, \
760 ooBHooV+o1H ?
00, « 02, +00,,
740 00, < 00, + 02, > >

00, < 01, + 01—\

780 800 820 840 860 880

)\H (nm)

Rys. 3.16: Obliczone taczne widmo par fotonéw dla jednomodowej niebieskiej wigzki pompujacej
o szerokosci widmowej 1,0 nm (FWHM).

mowych poszczegblnych pasm funkeji dopasowania fazowego. Dla pompy wielomodowej
przyjeto réwne amplitudy spektralne «a,, dla wszystkich modéw poprzecznych n.

Na mapie dla wielomodowej wigzki pompujacej widoczne jest przekrywanie sie pasm
odpowiadajacych réznym procesom nieliniowym. Dla pompy jednomodowej nastepuje znacz-
ne uproszczenie mapy, pojawia sie wspomniana separacja widmowa pasma podstawowego.

Jak wynika z réwnania (3.13) laczne widmo pary fotonéw dla jednomodowej wiaz-
ki pompujacej dane jest przez iloczyn sumy kwadratéw funkcji dopasowania fazowego
Dy (wWy,wh) oraz warunku zachowania energii okreslonego przez widmo wiazki pompu-
jacej |a(wg +wy)|? (z bardzo dobrym przyblizeniem polegajacym na pominieciu cztonéw
interferencyjnych, ktére w wiekszos$ci nie beda obserwowane ze wzgledu na ortogonal-
no$¢ modéw falowodu). Do obliczen przyjeto, ze widmo to jest gaussowskie. Warunek
zachowania energii na mapie czestosci wiazek sygnalowej i jalowej dla pompy o szerokosci
potéwkowej 1,0 nm przedstawiony jest na rys. 3.15.

W wyniku wykonania iloczynu warunku dopasowania fazowego oraz warunku zachowa-
nia energii uzyskuje sie taczne widmo par fotonéw fluorescencji parametrycznej. Widmo
taczne dla jednomodowej niebieskiej wiazki pompujacej o szerokoéci widmowej 1,0 nm
przedstawione jest na rys. 3.16. Dla wiazki pompujacej o szerokosci widmowej mniejszej
niz 2 nm uzyskuje si¢ widmo laczne skladajace sie z obszaréow spektralnych o nieprze-
krywajacych sie rozkladach brzegowych (,wysp spketralnych”). Poszczegdlnym wyspom
odpowiadajg réozne mody poprzeczne wiazek V i H. Zostaly one oznaczone na rys. 3.16.
W szczegolnosci wyspie lezacej na najmniejszych dtugosciach fali odpowiadaja wylacznie
mody podstawowe wiazek V i H. Wynika z tego, ze w celu uzyskania fotonéw fluorescencji
parametrycznej w podstawowych modach poprzecznych wystarczy zastosowaé filtrowanie
widmowe odpowiednio wiazki sygnatowej i/lub jalowej za pomoca filtra dolnoprzepusto-
wego.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze opisana sytuacja zachodzi pod warunkiem uzycia niebieskiej
wiazki pompujacej w czystym podstawowym modzie poprzecznym. W przypadku pompy
zawierajacej przyczynki od wyzszych modoéw, wzbudzone zostaja procesy nieliniowe za-
wierajace wyzsze mody pola B, przekrywajace sie widmowo z interesujacym nas procesem
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podstawowym. Skutkuje to niemozliwoscia uzyskania jednomodowej pracy zrodta par za
pomocy filtrowania widmowego dla wielomodowej wiazki pompujacej.

Przedstawiony schemat generacji par w czystych modach poprzecznych zostal po raz
pierwszy zaproponowany w pracy [65], na podstawie symulacji numerycznych. Przedsta-
wione tu wyniki pomiaréw po raz pierwszy potwierdzily doswiadczalnie mozliwosé prak-
tycznej realizacji tego schematu.

3.6.3 Podsumowanie

Dokonano pomiaru zaleznego od modéw poprzecznych dwuwymiarowego warunku do-
pasowania fazowego dla procesu mieszania trzech fal II typu w falowodzie nieliniowym
PPKTP metoda spektroskopii sumowania czestosci z rozdzielczoscia modd poprzecznych.
Dokonano pelnej interpretacji uzyskanych wynikéw pomiarowych: przypisano tréjki mo-
déw poprzecznych obserwowanym liniom w widmie sumowania czestosci; potwierdzono
polilosciowa zgodnosé zmierzonych intensywnosci poszczegdlnych linii widmowych z war-
tosciami obliczonymi na podstawie symulacji numerycznych. Na podstawie uzyskanych
wynikéw potwierdzono mozliwo$é praktycznej implementacji schematu generacji par foto-
néw fluorescencji parametrycznej w czystych modach przestrzennych [65].
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Rozdziatl 4

Zrédlo par fotonéw

4.1 Wstep

Wyniki pomiaréw opisanych w rozdziale 3 wskazuja na mozliwoéé konstrukeji zrodia
par fotonéw w podstawowych modach przestrzennych opartego na procesie fluorescencji
parametrycznej w wielomodowym falowodzie nieliniowym PPKTP. W tym rozdziale opi-
sze konstrukcje takiego zrédta, podstawowsg charakterystyke jego wydajnosci; w kolejnym
rozdziale przedstawie wyniki eksperymentalne potwierdzajace przestrzennie jednomodowa
prace zrédla: pomiary parametru jakoéci wiazki M? w trybie jednofotonowym. Opis gene-
racji polaryzacyjnie splatanych par fotonéw przedstawiony zostanie w rozdziale szdstym.

Zrédla oparte na procesie fluorescencji parametrycznej falowodzie PPKTP byly rozwi-
jane i sa konstruowane oraz wykorzystywane przez szereg grup badawczych [59,61,122,135],
w szczegblnosci do wytwarzania sygnalizowanych pojedynczych fotonéw [65,136,137] oraz
stanéw $cisnietych [64]. Dokladnie zostaly zbadane korelacje widmowe pomiedzy fotonami
pary [67]. Jednakze temat poruszany w tej pracy — wplywu moddéw przestrzennych na pro-
ces fluorescencji parametrycznej — eksperymentalnie zostat zbadany jedynie w niewielkim
zakresie [69,70].

4.2 Zroédlo par fotonéw

Ogdlny schemat konstrukcji zrodla par fotonéw nie odbiega od standardowo stosowa-
nego w eksperymentach kwantowooptycznych. Zostal on przedstawiony na rys. 4.1. Ultra-
fioletowa wigzka laserowa pompuje proces fluorescencji parametrycznej II typu w osrodku
nieliniowym x® (NL); po przejsciu przez oérodek jest ona odfiltrowywana za pomoca lu-
stra dichroicznego (DM) i kierowana do pochlaniacza wiazki (BB, od ang. beam blocker).
W o$rodku nieliniowym w procesie fluorescencji parametrycznej z niewielkim prawdopodo-
bienstwem powstaje para prostopadle spolaryzowanych fotonéw w bliskiej podczerwieni.
Kostka polaryzujaca (PBS) rozdziela fotony pary i kieruje je do dwéch ramion uktadu
dos$wiadczalnego zakonczonych detektorami pojedynczych fotonéw (SPCM, ang. single
photon counting module). Rejestracja pary fotonéw dokonywana jest za pomoca elektro-
nicznego ukladu koincydencyjnego (&). Zrédlo tego typu moze byé uzywane jako zrédio
sygnalizowanych pojedynczych fotonéw (ang. heralded single photons). Jedno z ramion
traktuje sie wtedy jako ramie wyzwalajace: detekcja fotonu w tym ramieniu sygnalizuje z
duzym prawdopodobiefistwem obecno$é fotonu-partnera w drugim ramieniu uktadu [138].
Ramie to nazywaé bede ramieniem sygnalowym i oznacza¢ symbolem S. Rami¢ wyzwala-
jace oznacza¢ bede przez T'.
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Do konstrukeji zrédta jako o$rodek nielinio- NL DM PBS SPCM1
wy wykorzystano falowéd PPKTP z probki C
o szerokoéci 2 um. Dlugosé falowodu wynosita
1,0 mm. Ze wzgledu na jasno$¢ zrédia pozada- BB
ne jest uzycie falowodu o jak najwiekszej dtugo- SPCM2
Sci [por. (1.53)]. Jednakze wzrost dlugosci falo- &
wodu powoduje zmniejszenie szerokosci widmo-
wej funkcji dopasowania fazowego. Do realizacji
zroédia sygnalizowanych pojedynczych fotondéw w
czystych stanach widmowych oraz zrédta pola-
ryzacyjnie splatanych par fotonoéw konieczne jest
wyeliminowanie korelacji widmowych pomiedzy fotonami pary [55,139]. W przypadku
uzywania KTP dla rozwazanych dtugosci fali wyeliminowanie tych korelacji mozliwe jest
wylacznie poprzez waskopasmowe filtrowanie widmowe, ze wzgledu na wynikajacy z dys-
persji KTP profil widmowy funkcji dopasowania fazowego. Dhugosé falowodu 1,0 mm jest
dhugoscia, dla ktoérej szeroko$é¢ widmowa funkcji dopasowania fazowego jest wystarczajaco
duza, by mozliwe bylo wyeliminowanie korelacji widmowych za pomoca tatwo dostepnych
filtrow interferencyjnych o szerokosci widmowej rzedu 1,0 nm. (por. tez tab. 3.4).

Rys. 4.1: Uproszczony schemat Zrodla par
fotonéw. Objadnienie uzytych oznaczen w
tekscie.

Podsumujmy przedstawione w poprzednim rozdziale warunki niezbedne do osiagniecia
przestrzennie jednomodowej pracy zrodia. Pierwszym z nich jest konieczno$é uzycia wigz-
ki pompujacej o dostatecznie malej szerokosci widmowej (ponizej 2 nm). W opisywanych
tu doswiadczeniach wykorzystywana bedzie wigzka pompujaca o szerokosci potéwkowej
1,0 nm. Kolejnym z warunkéw jest konieczno$é filtrowania widmowego przynajmniej jed-
nego z fotonéw pary w celu wybrania wyspy lacznego widma par fotonéw odpowiadaja-
cej parze fotonéw w modach podstawowych. Filtrowanie widmowe bedzie realizowane za
pomocy filtrow interferencyjnych, umieszczanych, w zaleznosci od potrzeb, w jednej lub
obydwu wiazkach fotonéw fluorescencji parametrycznej. Uzywane byty filtry o szeroko-
sci potéwkowej 0,8 nm, 3,0 nm oraz 11,0 nm. Bardziej szczegbélowo kwestie filtrowania
widmowego zostana omowione w kolejnym podrozdziale.

Najistotniejszym zagadnieniem podczas realizacji zrodla byla koniecznosé wprowadze-
nia wigzki pompujacej do falowodu wylacznie w podstawowym modzie przestrzennym
falowodu. Byto to zadanie nietrywialne, ze wzgledu na znaczna wielomodowosé falowodu
na dlugosci fali ok. 400 nm: obserwacje eksperymentalne oraz symulacje numeryczne wska-
zuja, nawet dla najwezszej dostepnej struktury o szerokosci 2 um, na mozliwo$é¢ podtrzy-
mywania ponad 30 modéw poprzecznych przez falowdd (por. rozdz. 2.2.3). W zwiazku z
tym podrozdzial 4.2.3 poswiecony bedzie szczegdétowemu omoéwieniu sposobu selektywnego
wzbudzania modu podstawowego niebieskiej wiazki pompujacej w falowodzie. Nastepnie
omoéwie pomiary jasnosci (wydajnosci) zrédla oraz strat w zrédle i ukladzie doswiadczal-
nym.

4.2.1 Punkt pracy zrédia

Oérodkiem nieliniowym byt falow6d PPKTP z prébki C o szerokosci 2 pm. Powodem
uzycia falowodu o matej szerokosci byta niewielka liczba i znaczne rozseparowanie widmowe
pasm funkcji dopasowania fazowego w poréwnaniu z falowodami o wigkszej szerokosci.
Pomiar funkcji dopasowania fazowego dla tego falowodu zostal opisany w poprzednim
rozdziale (por. 3.5.5). Zestawienie polozen pasm dopasowania fazowego przedstawione jest
w tabeli 3.3.

Aby ulatwié szczegblowe omdwienie parametréw zrodla par fotondéw przedstawie teraz
jego punkt pracy. Punkt ten zostal przedstawiony graficznie na mapie tacznego widma
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par fotondéw na rys. 4.2. Warunki uzyskania przestrzennie jednomodowej pracy zrodla
przedstawione w rozdziale 3.6.2 nie precyzuja dlugosci fali wiazki pompujacej. Ze wzgle-
du na planowane uzycie zrédta do wytwarzania polaryzacyjnie splatanych par fotonow,
koniecznym (lecz nie dostatecznym) warunkiem bylo uzyskanie wzajemnie symetrycznego
tacznego widma par fotonéw. W zwigzku z tym punkt pracy zrédia zostal ustalony na
pasmie podstawowym dopasowania fazowego (00y 4+ 00y < 00p), dla zdegenerowanych
centralnych dlugosci fali: Ay = Ay = 799,4 nm. Odpowiadajaca im centralna dtugosé
fali wiazki pompujacej to 399,7 nm. Jak wynika z rys. 4.2 do wyizolowania pojedynczej
SWyspy” tacznego widma par fotonéw odpowiadajacej podstawowemu pasmu funkcji dopa-
sowania fazowego wystarczy zastosowanie filtrowania widmowego o szerokosci ok. 30 nm.
Mozliwe jest tez zastosowanie filtra krawedziowego goérnoprzepustowego, o krawedzi na
dhugosci fali 810 — 820 nm. Trzeba zaznaczyé, ze przy wykorzystywaniu zrédla par ja-
ko Zrodia sygnalizowanych par fotonéw wystarczajace jest filtrowanie widmowe wytacznie
fotonéw w ramieniu wyzwalajacym. W ramieniu sygnatowym obecne beda fotony z sze-
rokiego zakresu widmowego — a wiec réwniez w wyzszych modach przestrzennych —
jednakze fotony zasygnalizowane przez detekcje filtrowanego widmowo fotonu-partnera w
ramieniu wyzwalajacym beda wylacznie w modzie podstawowym, ze wzgledu na korelacje
widmowe pomiedzy fotonami w jednakowych modach przestrzennych (por. tez rys. 3.16).

Rysunek 4.2 zostal sporzadzony przy za-
tozeniu niebieskiej wiazki pompujacej wprze-
gnietej do falowodu wyltacznie w modzie pod-
stawowym. W rzeczywistosci nie mozna wy-
kluczyé¢ pewnego wzbudzenia innych modéw
przez wiazke pompujaca. Na rys. 4.3 przedsta-
wiono analize wplywu wyzszych modéw pom-
py na charakterystyke przestrzenng par foto-
now ze zrodla. Wykresy przedstawiaja przy-
czynki do jednofotonowego widma dla pol H
oraz V', pochodzace od poszczegdlnych pro-
cesOw nieliniowych, dla wigzki pompujacej o
dhugosci fali 399,7 nm i szerokoéci widmowej
1,0 nm. Przedstawione widma jednofotonowe
zostaly obliczone przez wycatkowanie po jed-
nej ze zmiennych wy, wy mapy tacznego wid-
ma par fotonéw przy uwzglednieniu jednego
tylko procesu nieliniowego. Suma przedstawio-

780 800 820 840 860 880

Rys. 4.2: Punkt pracy zrédla na mapie tacz-
nego widma par fotonéw dla wiazki pompuja-
cej o centralnej dlugodci fali 399,7 nm i szero-
kosci widmowej 1,0 nm. Liniami przerywany-

nych widm odpowiada widmu pojedynczych
fotonéw rejestrowanych odpowiednio w ramie-
niu Si T.

mi zaznaczono szeroko$¢ filtrowania widmowe-
go wystarczajaca do wyizolowania czesci wid-
ma lacznego odpowiadajacej generacji par fo-

tonéw w modach podstawowych. Nalezy za-
uwazy¢, ze do uzyskania jednomodowych sy-
gnalizowanych fotonow wystarczajace jest fil-
trowanie widmowe wylacznie w ramieniu wy-
zwalajacym.

Widoczna jest wspomniana powyzej sepa-
racja widmowa procesoéw zawierajacych mod
podstawowy pompy oraz wyzsze mody pél H
i V. Jednoczesnie przekrywaja sie widmowo
z procesem podstawowym procesy zawieraja-
ce wyzsze mody pompy: 10 < 10y + 00,
105 « 00z + 10y, 01p < 02y + 00z, 01 < 00y + 025 oraz kilka dalszych proceséw o
niewielkiej wydajnosci, por. tab. 3.3. Liniami przerywanymi wykre$lono widma transmisji
filtréw interferencyjnych uzywanych w eksperymencie, o szerokoéciach potéwkowych 0,8,
3,0 oraz 11,0 nm. Uzycie filtra o szerokosci 11,0 nm pozwala wykorzystaé¢ zdecydowang
wiekszo$¢ mocy procesu podstawowego. Uzycie wezszych filtréw ogranicza udzial procesow
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Rys. 4.3: Obliczone na podstawie danych doswiadczalnych wktady od poszczegdlnych proceséw
nieliniowych do widm jednofotonowych dla fotonéw H (a) oraz V (b). Liniami pogrubionymi za-
znaczono widma proceséw zawierajacych mod podstawowy pompy 005. Waskimi liniami ciagltymi
— proceséw zawierajacych wyzsze mody pompy. Pominigto procesy o intensywnosci ponizej 5%
natezenia pasma podstawowego. Na rys. (a) poszczegdlne widma oznaczono odpowiadajacymi im
procesami nieliniowymi. Na rys. (b) podpisy pominigto, pozostawiajac oznaczenia kolorystyczne.
Liniami przerywanymi wykre$lono widma transmisji 1" uzywanych filtréw spektralnych, o szeroko-
Sciach potéwkowych 0,8, 3,0 oraz 11,0 nm.

zawierajacych wyzsze mody pompy, lecz nie eliminuje go catkowicie. Prowadzi to do wspo-
mnianej juz koniecznosci zwrdcenia szczegdlnej uwagi na ograniczenie wprzegania wiazki
pompujacej do wyzszych modoéw, w szczegdlnosci do modéw o pojedynczym wzbudzeniu:
01p oraz 10p. Zwickszenie separacji widmowej proceséw obecnie przekrywajacych sie z
procesem podstawowym wymagaltoby uzycia wezszej widmowo wiazki pompujacej, co w
rozwazanym tu przypadku utrudnitoby znacznie usuwanie korelacji widmowych w tacznym
widmie par fotonow.

Analizujac rys. 4.3 warto zauwazyé ponadto nieco rézng szerokosé linii widmowych
dla pél H oraz V wynikajaca z okreslonego przez krzywe dyspersji dla fali zwyczajnej
i nadzwyczajnej] w KTP kata nachylenia warunku dopasowania fazowego dla procesu II
typu na dwuwymiarowej mapie dopasowania fazowego.

W tym miejscu warto tez oszacowaé na podstawie natezen linii widmowych (por.
tab. 3.3) stosunek liczby par fotonéw w modach podstawowych do liczby wszystkich par
fotonéw wytwarzanych w procesie fluorescencji parametrycznej. Dla pompy jednomodo-
wej stosunek ten mozna zgrubnie oszacowaé jako 30 — 40%. Przy obliczaniu oszacowania
uwzgledniono réwniez procesy znajdujace sie poza obserwowanym doswiadczalnie zakre-
sem spektralnym (takie jak 00p < 10y +10g). Ich natezenia przyjeto jako réwne zmierzo-
nym natezeniom tych proceséw dla falowodu o szerokosci 4 pm. Powoduje to dodatkowsg
niepewno$é¢ oszacowania, niemniej widoczne jest, ze udzial wyzszych modéw jest nieza-
niedbywalny. Uzycie wielomodowej niebieskiej pompy w oczywisty sposéb pogarsza ten
stosunek.
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Rys. 4.4: Schemat Zrédta par fotonéw. Wiazka podczerwona z oscylatora femtosekundowego wy-
twarza druga harmoniczng w krysztale BBO, ktora kierowana jest przez teleskop T i obiektyw Objl
do falowodu PPKTP (W). Do falowodu moze zostaé skierowana réwniez podczerwona wiazka po-
mocnicza. Po opuszczeniu falowodu i skolimowaniu za pomoca obiektywu Obj2 wigzka pompujaca
jest odfiltrowywana na lustrze dichroicznym DM3 i ogniskowana na matrycy CCD. Powstajace w
falowodzie prostopadle spolaryzowane wiazki fluorescencji parametrycznej rozdzielane sa na ko-
stce polaryzujacej PBS2 i kierowane za pomoca swiatlowodéw jedno- (SMF) lub wielomodowych
(MMF) do detektoréw pojedynczych fotonéw (SPCM). Przed lub za kostka PBS2 mégt by¢ umiesz-
czony filtr interferencyjny IF3. Dokladny opis uktadu i uzytych oznaczen w tekscie.

4.2.2 Uklad doswiadczalny

Glowng czescig uktadu doswiadczalnego Zrédia par fotondéw, przedstawionego na rys.
4.4, byt falowéd PPKTP z probki C, wraz z obiektywami mikroskopowymi shuzacymi do
wprzegania i wyprzegania $wiatta do/z falowodu. Te najistotniejsza cze$é ukladu oméwie
pdzniej, przedtem opisujac pozostate elementy uktadu.

Zrédlem wiazki pompujacej o dlugoéci fali ok. 400 nm byly podwojone spektralnie
impulsy femtosekundowe z przestrajalnego widmowo oscylatora tytanowo-szafirowego Co-
herent Chameleon Ultra (Coherent Inc., USA). Oscylator wytwarzal wiazke impulséw o
czasie trwania ok. 150 fs, widmowej szerokosci potéwkowej 4,0 nm, czestodci repetycji
78 MHz, polaryzacji poziomej oraz mocy Sredniej regulowanej w zakresie 30 — 3000 mW,
przy czym typowo uzywano mocy ok. 500 mW. Wiazka ogniskowana byla w krysztale
BBO dlugosci 5 mm za pomoca soczewki o ogniskowej 300 mm. Krysztal byl zoriento-
wany tak, by zapewnié¢ dopasowanie fazowe I typu dla generacji drugiej harmonicznej w
poblizu dtugoséci fali 800 nm. Uchwyt krysztatu zapewnial mozliwosé jego precyzyjnego po-
chylania wokot osi poziomej prostopadtej do kierunku propagacji wiazek. Uzyto soczewki
dlugiej ogniskowej, by zminimalizowa¢ wplyw dryfu (ang. spatial walk-off) w dwéjtomnym
krysztale BBO na jako$¢ (ksztalt przekroju poprzecznego) wiazki drugiej harmonicznej.
Dryf powoduje eliptycznosé drugiej harmonicznej I typu. W zwiazku z tym uzyto ogni-
skowej soczewki, dla ktdrej rozmiar ogniska jest wiekszy niz odchylenie wiazki wskutek
dryfu w 5 mm BBO (300 um). Ponadto przed krysztalem umieszczona byta plytka péifa-
lowa, ktora poprzez obrét polaryzacji wiazki czerwonej pozwalata regulowaé¢ moc drugiej
harmoniczne;j.

Za krysztatem umieszczone byto lustro dichroiczne DM1; po odbiciu od lustra DM1
wigzka drugiej harmonicznej, spolaryzowana pionowo, byta oczyszczana z pozostalosci
wiazki czerwonej za pomocy filtra barwnego. Widmowa szeroko$é potéwkowa wiazki dru-
giej harmonicznej wynosita 1,0 nm, a jej moc po przejsciu przez filtr barwny — ok. 2,5 mW,
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przy mocy wiazki pompujacej krysztat BBO 500 mW. Niewielka wydajnos¢ konwersji cze-
stosci jest skutkiem opisanego powyzej stabego ogniskowania wiazki 800 nm w krysztale
BBO. W praktyce dostepne sa duzo efektywniejsze zrédia niebieskich wigzek pompuja-
cych proces fluorescencji parametrycznej w falowodach, mianowicie lasery diodowe; tutaj
zdecydowano sie na impulsy femtosekundowe, by mie¢ docelowa mozliwo$¢ badania zrodta
metodami czasoworozdzielczymi oraz wydajnego wytwarzania wielokrotnych par (czwérek)
fotonéw [140]. Unikniecie wplywu dryfu mozliwe byloby réwniez dla impulséw femtosekun-
dowych dzieki zastosowaniu odpowiedniego oérodka nieliniowego z periodyczng inwersja
domen nieliniowych do wytwarzania drugiej harmoniczne;j.

Wiazka drugiej harmonicznej przechodzita przez teleskop T shuzacy do regulacji éred-
nicy wiazki i kierowana byla za pomoca zwierciadel, w tym zwierciadta dichroicznego, do
obiektywu Objl sprzegajacego Swiatto do falowodu. Po drodze umieszczona byta rowniez
ptytka péifalowa stuzaca precyzyjnemu dopasowaniu kierunku polaryzacji wiazki drugiej
harmonicznej do wyrdznionej polaryzacji falowodu.

Wiazka czerwona przechodzaca przez lustro DM1 byla wykorzystywana jako wiazka
referencyjna, stuzaca do justowania uktadu. Kierowana byta do ukltadu analogicznego do
uktadu stuzacego do przygotowywania wigzek pompujacych do pomiaru funkcji dopaso-
wania fazowego (por. rozdz. 3.4). Obydwa ramiona tego uktadu byly wykorzystywane do
pomiaréw funkeji dopasowania fazowego w falowodzie prébki C (por. 3.5.5). Do kalibracji
zrodta par fotonéw uzywane byto tylko jedno ramie. Po przejsciu przez kostke polaryzujaca
wiazka przechodzita przez filtr interferencyjny o szerokosci potéwkowej 0,6 nm i centralnej
dhugosci fali 800 nm zamontowany na stoliku obrotowym oraz przez plytke ¢wieréfalowa.
Po odbiciu od zwierciadta wiazka ponownie przechodzila przez oba wymienione elementy.
Ptytka ¢wieréfalowa byta ustawiona pod katem powodujacym obrét polaryzacji liniowej o
90° przy dwukrotnym przejéciu, dzieki czemu wiazka w drodze powrotnej byta odbijana
przez kostke polaryzujaca. Nastepnie umieszczona byta plytka pétfalowa, ktéra powodowa-
ta obrét polaryzacji o 45°, tak by mozliwe bylo wzbudzanie procesu sumowania czestosci
IT typu w falowodzie. Za pomocg dwbch zwierciadel wiazka, przez lustro dichroiczne DM2,
byta wspdtliniowo z wigzka niebiesks kierowana do falowodu.

Po opuszczeniu falowodu niebieska wigzka pompujaca byta odfiltrowywana od fotonow
fluorescencji parametrycznej za pomoca dwoch zwierciadet dichroicznych. Wiazka niebie-
ska odbita od pierwszego zwierciadla ogniskowana byla za pomoca soczewki TL (od ang.
tube lens) o ogniskowej 300 nm na matrycy CCD, tak by uzyskaé obraz plaszczyzny wyj-
Sciowej falowodu. Od tylnej powierzchni zwierciadta dichroicznego odbijata sie réwniez
niewielka czesé wiazki referencyjnej. Pozwalalo to na rownoczesne obserwowanie na ma-
trycy CCD niebieskiej wiazki pompujacej, odbitej od przedniej plaszczyzny zwierciadla,
oraz wiazki referencyjnej. W razie potrzeby obserwowania tylko jednej wiagzki (np. w przy-
padku duzej réznicy natezen wiazek) stosowany byl odpowiedni filtr barwny, umieszczany
w obszarze, w ktorym wiazki byly skolimowane — miedzy zwierciadtem a soczewka TL.
Aby umozliwi¢ bezposrednie monitorowanie natezenia wigzek wprzegnietych do falowodu,
za pomocy niepokrytego antyrefleksyjne szkietka umieszczonego przed soczewks odbijane
byto kilka procent mocy i kierowane do fotodiodowego miernika mocy (PM, ang. power
meter, PD300-1W, Ophir Optronics Ltd., Izrael). Wskazanie miernika dla wiazki odbi-
tej od szkietka byly przeliczane na wartosé¢ dla gtéwnej wiazki na podstawie wykonanej
kalibracji.

Wiazka fluorescencji parametrycznej — a dokladniej, para wspétbieznych wiazek o
polaryzacjach H i V — przechodzila przez filtr interferencyjny IF3, zamocowany na stoliku
obrotowym pozwalajacym na precyzyjne strojenie transmitowanej dtugosci fali, po czym
byta kierowana do dalszej czesci uktadu doswiadczalnego.

Dla pomiaréw omawianych w tym rozdziale byla to kostka polaryzujaca, rozdzielajaca
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Parametr Wartos¢ Jednostka
Wydajnoéé kwantowa dla 800 nm 50 — 70 %
Ciemne zliczenia < 100 s7!
Czas martwy 32 — 40 ns
Prawdopodobienstwo impulséw wtérnych < 0,5 %
Niestabilnoéé¢ czasowa (jitter) ~ 500 ps
Okno koincydencji 6,5 ns
Niestabilnosé czasowa uktadu koincydencji < 30 ps

Tab. 4.1: Najistotniejsze parametry techniczne moduléw fotodiod lawinowych SPCM-AQRH-
14FC (wg specyfikacji producenta) oraz ukladu koincydencyjnego.

przestrzennie sktadowe polaryzacyjne V' i H. Kazda z nich byta wprowadzana za pomoca
soczewki asferycznej o ogniskowej 8 nm do $wiattowodu wielomodowego o érednicy rdzenia
100 pm i aperturze numerycznej 0,22. Swiatlowodami fotony fluorescencji parametrycznej
docieraty do licznikéw pojedynczych fotonéw wyposazonych w sprzegacze $wiattowodowe
FC/PC (moduly fotodiod lawinowych SPCM-AQRH-14FC, Perkin Elmer, Kanada). Pod-
stawowe parametry moduléw zebrane sa w tabeli 4.1. Sygnaly TTL (Transistor-Transistor
Logic) wytwarzane przez moduly fotodiod kierowane byly do koincydencyjnego uktadu
elektronicznego zbudowanego z moduléw standardu NIM (Nuclear Instrumentation Mo-
dule): linii opézniajacej, inwertera (stuzacego do zmiany polaryzacji impulséw TTL na
ujemna, wykrywana przez dyskryminatory standardu NIM), dyskryminatora typu con-
stant fraction, modutu koincydencyjnego oraz translatora NIM-TTL. Czas okna koincy-
dencji uktadu zostal zmierzony z wykorzystaniem podawanych na wejscie synchronicznych
impulséw na podstawie opodznien wytwarzanych przez linie opdzniajace. Uzyskano war-
tos¢ 6,5 ns. Uktad koincydencyjny opuszczalty 3 sygnaly TTL odpowiadajace pojedynczym
zliczeniom fotonow z obydwu ramion uktadu oraz koincydencjom. Impulsy zliczane byty za
pomoca komputera PC, wykorzystano w tym celu liczniki na kartach pomiarowych firmy
National Instruments.

4.2.3 Uklad sprzegania wigzki pompujacej do falowodu

Uktlad sprzegania niebieskiej wiazki pompujacej musi spetlniaé¢ znacznie ostrzejsze wy-
magania w poréwnaniu do uktadu do sprzegania wigzek o dlugosci fali ok. 800 nm. Przy-
czyng tego jest okoto dwukrotnie mniejszy rozmiar modu, powodujacy koniecznoéé uzy-
skania wiekszej precyzji i stabilnosci mechanicznej sprzegania oraz wigksza liczba modéw
poprzecznych, skutkujaca koniecznoscig uzyskania wigzki sprzeganej bardzo zblizonej do
modu podstawowego w falowodzie.

Schemat uzytego ukladu sprzegania i wyprzegania wiazek do/z falowodu przedstawio-
ny jest na rys. 4.5. W poréwnaniu z uktadem do wprzegania wiazek V i H opisanym w
podrozdziale 2.2.3 wprowadzonych zostalo szereg zmian zwiekszajacych stabilnosé i pre-
cyzje uktadu.

W zwiazku z mniejszym rozmiarem modu podstawowego 005 konieczne byto zastapie-
nie asferycznej soczewki ogniskujacej obiektywem mikroskopowym. Wykorzystano fluory-
towy obiektyw semi-apochromatyczny Olympus UPlanFLN o powiekszeniu 40x i aper-
turze numerycznej 0,75. Kolejna zaleta obiektywu w poréwnaniu z soczewka byla bardzo
dobra korekcja wzdluznej aberracji chromatycznej, dzieki czemu mozliwe byto efektywne
wprzeganie wigzki niebieskiej jak i czerwonej wigzki referencyjnej bez koniecznosci mody-
fikacji potozen elementéw ukladu. Aby umozliwi¢ dokladne ustawienie obiektywu wzdluz
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Rys. 4.5: Szczegbélowy schemat uzytego ukladu sprzegania i wyprzegania wiazek do/z falowo-
du. Oznaczono mechaniczne stopnie swobody poszczegdlnych elementéw: wzdhuzne X, Y, Z oraz
obroty wokél wzajemnie prostopadtych osi, prostopadlych do osi optycznej 6, .

krysztat PPKTP

Rys. 4.6: Fotografia ukladu wprzegania i wyprzegania swiatla z falowodu. Zaznaczono kierunek
propagacji §wiatta oraz naniesiono oznaczenia obiektywéw zgodne z oznaczeniami na rys. 4.4 oraz

4.5.

osi optycznej, byl on zamocowany za pomoca uchwytu kinematycznego pozwalajacego
na pochylanie obiektywu w kierunku poziomym i pionowym. Uchwyt kinematyczny wraz
z obiektywem zamocowany byl na precyzyjnym stoliku XYZ (MAX313D/M, Thorlabs,
USA). Jest to stolik o wigkszej bazie niz stosowany wczesniej, co réwniez wplynelo na
zwiekszenie stabilno$ci.

Uzycie obiektywu mikroskopowego pozwolito na wsuniecie stolika XYZ z probka PPKTP
bezposrednio pod 0§ optyczna uktadu. Pozwolito to uniknaé¢ dotychczasowego mato stabil-
nego mocowania probki na dlugiej, cienkiej belce wsuwanej pomiedzy obiektywy (por. rys.
2.5). W opisanej konfiguracji belka zostala zastapiona kompaktowym sztywnym uchwy-
tem, widocznym na zdjeciu uktadu na rys. 4.6. Aby umozliwi¢ prostopadle ustawienie
ptaszczyzny wejéciowej falowodu do kierunku wiazki pompujacej, uchwyt zostal rowniez
zamocowany na dwuosiowym uchwycie kinematycznym. Uchwyt kinematyczny przymo-
cowany byl do stolika XYZ, ktory stuzyl do precyzyjnego ustalania polozenia falowodu,
gléwnie w plaszczyZnie prostopadlej do osi optycznej (zy).

Jedng z najistotniejszych modyfikacji sposobu mocowania prébki byto zastosowanie
uktadu stabilizacji temperatury. Gléwnym powodem zastosowania uktadu stabilizacji tem-
peratury byta koniecznos$¢ zminimalizowania efektow mechanicznych wynikajacych z wa-
han temperatury probki, majacych negatywny wpltyw na stabilnoéé sprzegania wiazki pom-
pujacej do falowodu, szczegdlnie w dtuzszej skali czasowej. Kolejnym powodem jest opisana
w rozdz. 3.5.8 zaleznoé¢ potozenia widmowego warunku dopasowania fazowego w struk-
turze PPKTP od temperatury (0,04 nm/°C). Stabilizacja temperatury z dokladno$cia
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+0,1°C zapewniala wiec efektywna statos¢ polozenia widmowego warunku dopasowania
fazowego w poréwnaniu z jego szerokoscia widmowa (1,0 nm).

Stabilizacja temperatury realizowana bylta za pomoca ogniwa Peltiera o wymiarach
7 x 7 mm. Ogniwo przyklejone byto klejem o duzej przewodnosci cieplnej do uchwytu du-
raluminiowego stanowiacego wraz ze stolikiem XYZ rezerwuar cieplny. Do drugiej strony
ogniwa docis$nieta byla blaszka miedziana, na krawedzi ktérej umocowany byl krysztat
KTP z falowodami. Rezystancyjny czujnik temperatury Pt100 przyklejony byt do blaszki
miedzianej w poblizu probki. Wskazania czujnika stanowily sygnal sprzezenia zwrotne-
go, ktory odczytywany byl przez prosty regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy
PID.

Regulator sterowatl natezeniem pradu podawanym do ogniwa Peltiera w trybie prze-
rzutnikowym (wlacz/wylacz). Temperatura stabilizowana byta do wartosci 19 £+ 0,1°C,
(nieznacznie nizszej niz temperatura panujaca w laboratorium). Ze wzgledu na niewielka
pojemnosé cieplng stabilizowanego elementu — blaszki miedzianej wraz z probka PPKTP
— wynikajaca m. in. z matych rozmiaréw blaszki spowodowanych niewielka dostepna prze-
strzenig pomiedzy obiektywami mikroskopowymi (por. rys. 4.6), konieczne bylo stosowanie
pradu podawanego do ogniwa o ograniczonym natezeniu. Bylo to natezenie, dla ktérego
temperatura osiagana w pracy ciagtej byta nizsza o nie wigcej niz 3°C od temperatury
pozadanej. W przypadku uzycia zbyt duzego natezenia pradu, impulsy pradu wytwarza-
ne przez przerzutnik w celu stabilizacji temperatury powodowaly powstanie ,impulséw
zimna”, powodujacych odksztalcenia mechaniczne mocowania majace zauwazalny, nieza-
niedbywalny wplyw na sprzezenie wigzki niebieskiej do falowodu. W opisywanych dalej
eksperymentach stosowano natezenie pradu 50 mA, w trybie ciagglym dajace temperature
nie nizsza niz 17°C. Do dalszych zastosowan preferowane byloby uzycie regulatora PID
umozliwiajacego sterowanie pradem zasilacza dzigki czemu regulacja temperatury bytaby
bardziej ptynna.

Poprzez odwrécenie polaryzacji pradu podawanego do ogniwa Peltiera mozliwe byto
rowniez ogrzewanie probki, co wykorzystane zostalo do wykonania pomiaréw zaleznosci
dopasowania fazowego od temperatury opisanych w rozdziale 3.5.8.

Uklad wyprzegania wiazek z falowodu nie r6znit sie od uktadu stosowanego wczesniej:
obiektyw o zmniejszonej dwojtomnosci Carl Zeiss EC Epiplan Neofluar, o powiekszeniu
50X i aperturze numerycznej 0,8 umieszczony byl na precyzyjnym stoliku XYZ, umoz-
liwiajacym ustawienie obiektywu w poblizu wtasciwego falowodu i skolimowanie wiazki
opuszczajacej obiektyw.

Elementem ukladu wykorzystywanym podczas optymalizacji (justowania) sprzegania
wiazki pompujacej do falowodu, a dotychczas nieopisanym szczegbélowo, byt teleskop (T1)
stuzacy do modyfikacji rozmiaru poprzecznego wigzki pompujacej. Zmiana rozmiaru wigz-
ki padajacej na obiektyw mikroskopowy powoduje zmiane efektywnej apertury numerycz-
nej, a co za tym idzie, zmiane rozmiaru przewezenia wiazki w poblizu ogniska obiektywu.
Dzigki wykorzystaniu teleskopu o regulowanym powigkszeniu mozliwe byto precyzyjne
dopasowanie rozmiaru wigzki w ognisku do rozmiaréw modu podstawowego 005 w falowo-
dzie. Uzyty zostal teleskop o zmiennym powigkszeniu (ang. variable zoom beam expander,
BE02-05, Thorlabs, USA). Zastosowanie regulowanego teleskopu pozwolilo na zmiane roz-
miaru ogniska za obiektywem Objl, przy znacznym ograniczeniu przesunigcia potozenia
ogniska wzdtuz osi optycznej. Niestety ze wzgledu na niezadowalajaca jako$¢ wykonania
i/lub konstrukcje teleskopu, wigkszym zmianom powigkszenia towarzyszyly istotne zmia-
ny kierunku wiazki opuszczajacej teleskop. W zwiazku z tym modyfikacji rozmiaru wiazki
musiata towarzyszy¢ jednoczesna korekta kierunku i polozenia wigzki za pomoca luster
M1 i M2.
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4.2.4 Optymalizacja sprzegania

Opisze teraz procedure optymalizacji sprzegania niebieskiej wiazki pompujacej do mo-
du podstawowego 005 falowodu. Bedzie temu towarzyszyl opis optymalizacji pozostalych
parametréw pracy falowodowego zrddia par fotondéw. Poniewaz jest to technicznie naj-
trudniejszy, a jednoczeénie bardzo istotny aspekt uzywania zrédia par fotonéw opartego
na falowodzie PPKTP, pozwole sobie na podanie bardzo szczegétowego opisu.

Przed rozpoczeciem wlasciwej procedury justowania, wykorzystujac sygnal drugiej har-
monicznej (z pomiaréw funkeji dopasowania fazowego) dokonano ustawienia wyrdznionych
kierunkéw polaryzacji falowodu réwnolegle/prostopadle do powierzchni stolu optycznego.
Wykorzystano w tym celu polaryzator (o znanej orientacji osi wzgledem powierzchni sto-
tu optycznego). Polaryzator ustawiono tak, by blokowal polaryzacje pozioma (pionowa).
Nastepnie, wykorzystujac fakt, ze w procesie sumowania czestosci II typu w falowodzie
generowane jest pole o polaryzacji zdefiniowanej przez falowéd (réwnoleglej do gérnej po-
wierzchni prébki), obracano mocowanie probki w uchwycie, az do uzyskania minimalnego
natezenia sygnaltu sumy czestosci przechodzacego przez polaryzator. Po kazdym porusze-
niu falowodu dokonywano optymalizacji sprzegania wiazek H i V.

Procedura justowania ukladu rozpoczynala sie od ustaleniu toru niebieskiej wiazki
pompujacej rownolegle do krawedzi stotu optycznego za pomoca lustra DM2. Nastepnie
lustra te pozostawaly nieruchome. Potozenie i kierunek wigzki przed lustrem DM2 byto
ustalane i monitorowane na podstawie potozenia odbié¢ kilku procent mocy od jednostron-
nie pokrytych antyrefleksyjnie ptytek szklanych umieszczonych tuz za lustrem M2 i tuz
przed lustrem DM2. Dalsza ewentualna korekta kierunku i potozenia wiazki nastepowalta
za pomocy luster M1 i M2.

Bazujac na kierunku wigzki, rownolegle do niej umieszczane byty trzy stoliki przesuwne
XYZ. Do pierwszego stolika przykrecany byl uchwyt kinematyczny, dedykowany do uzywa-
nego modelu stolikéw. Uchwyt wyposazony byl w gwint umozliwiajacy tatwe zamocowanie
obiektywu. Przed zamocowaniem obiektywu Objl w jego miejsce wkrecana byta pdétma-
towa plytka kalibracyjna. Na podstawie odbicia od plytki plaszczyzna czolowa uchwytu
kinematycznego (do ktérej dociskana bedzie baza obiektywu) ustawiana byla prostopadle
do wiazki. Nastepnie ptytka kalibracyjna byla wykrecana, aby umozliwi¢ przejscie wiazki
przez uchwyt kinematyczny. Obiektyw na tym etapie pozostawal poza wiazka.

Kolejnym krokiem byto ustawienie krysztalu KTP z falowodami prostopadle do wiaz-
ki pompujacej. Krysztal byl zamocowany za pomoca uchwytu zapewniajacego stabilizacje
temperatury do uchwytu kinematycznego, przymocowanego do kolejnego stolika XYZ. Po-
tozenie krysztatlu w kierunku z odpowiadalo w przyblizeniu docelowemu potozeniu ogniska
wiazki pompujacej. Krysztal wprowadzany byl do wiazki pompujacej, uruchamiana byta
stabilizacja temperatury. Powierzchnia krysztatu zawierajaca wejscia do falowodéw byta
ustawiana prostopadle do wiazki na podstawie wigzki odbitej od tej powierzchni, za po-
mocg uchwytu kinematycznego. Nastepnie krysztal byt za pomoca stolika XYZ wysuwany
poza obszar wigzki pompujacej.

Po wysunieciu krysztatu, w odleglodci ok. 15 mm od niego umieszczany byl ekran, na
ktorym zaznaczane byto polozenie wiazki pompujacej. Nastepnie w uchwyt kinematyczny
przytwierdzony do pierwszego stolika wkrecany byt obiektyw Objl. Obiektyw byl usta-
wiany w plaszczyznie xy na osi wiazki pompujacej tak, by wiazka opuszczajaca obiektyw
padata na ekran symetrycznie wzgledem uprzednio zaznaczonego punktu. W tym momen-
cie sprawdzano réwnoleglosé kierunku przesuwu z stolika do kierunku wigzki pompujacej,
weryfikujac, czy ruch obiektywu w kierunku z nie powoduje przesuniecia wiazki opuszcza-
jacej obiektyw.

Po ustaleniu potozenia obiektywu ponownie do wiazki wsuwany byt krysztal zawieraja-
cy pod powierzchnig falowody PPKTP. Krysztat byt podnoszony az do momentu zaobser-



4.2 Zroédlo par fotonéw 81

wowania gwaltownej zmiany rozkladu natezenia na ekranie, sygnalizujacej, ze wiazka prze-
kroczyta granice powietrze-krysztal, a nastepnie o dalszych kilka mikrometrow. Wtedy, za
pomocy translacji obiektywu w kierunku z, ognisko wiazki pompujacej bylo umieszczane
na powierzchni krysztatu, Kryterium byta minimalizacja rozmiaru plamki odbitej od po-
wierzchni krysztalu, obserwowanej na ekranie w znacznej odlegtosci przed obiektywem. Po
ustaleniu potozenia ogniska krysztal byl obnizany az do momentu zaobserwowania efektéw
zwigzanych ze sprzeganiem $wiatta do falowodow. Efekty te objawialy sie jako wyrazne
zmiany rozkladu natezenia $wiatla na ekranie umieszczonym za falowodem przy przesu-
waniu krysztalu prostopadle do wigzki w kierunku poziomym. Odliczajac charakterystycz-
ne rozblyski mozliwe bytlo w tym momencie ustalenie polozenia krysztalu w kierunku y
odpowiadajacego wybranemu falowodowi. Efektywne wprzegniecie swiatta do falowodu
realizowane bylo przez precyzyjna optymalizacje polozenia krysztalu w plaszczyznie xy
za pomoca mikrometrycznych érub réznicowych. Po uzyskaniu pewnego do$wiadczenia
mozliwe byto uzyskanie wzbudzenia modu podstawowego w falowodzie wylacznie na pod-
stawie obserwacji rozkladu natezenia w bliskim polu. Jednakze pewniejsza i dokladniejsza
metoda byla obserwacja obrazu tylnej powierzchni krysztatu KTP na matrycy CCD.

Do zbierania $wiatla opuszczajacego falowdd wykorzystywany byl obiektyw Obj2, za-
mocowany na stoliku XYZ. Polozenie obiektywu wzgledem falowodu ustalane bylo ana-
logicznie jak dla pomiaréw opisywanych w poprzednich rozdzialach: krysztal oswietlany
byl poprzez obiektyw Objl intensywnym Swiattem biatym. Umozliwialo to obserwowanie
obrazu tylnej powierzchni krysztalu na matrycy CCD. Kryterium ustawienia obiektywu
w kierunku Z stanowita ostros¢ granicy powietrze-krysztat.

Po ustawieniu ostrodci mozliwe byto wstepne ustawienie wprzegania wiazki pompujacej
do modu 00p falowodu, poprzez przesuwanie krysztalu za pomoca $rub réznicowych w
plaszczyznie zy oraz regulacje potozenia ogniska poprzez przesuwanie obiektywu Objl w
kierunku z. Kryterium stanowita jakosciowa obserwacja rozkladu natezenia na wyjsciu
z falowodu. Uzyskanie mozliwie najlepszego potozenia falowodu tg metoda pozwalato na
przejscie do dokladnej metody ustawiania wprzegania w mod podstawowy, opartej na
podejsciu iloSciowym, poprzez poréwnanie ze wzorcem. Wzorzec rozkladu natezenia modu
podstawowego 00p uzyskiwany byl poprzez generacje drugiej harmonicznej w falowodzie
za pomoca wiazki referencyjne;j.

Wiazka referencyjna, spolaryzowana uko$nie, aby umozliwi¢ generacje drugiej harmo-
nicznej II typu, ustawiana byta wspoétliniowo z niebieska wiazka pompujaca za pomoca
pary zwierciadetl. Dzieki temu uzyskiwano od razu dobre sprzeganie wigzki referencyjnej
do falowodu. Precyzyjne ustawienie wzbudzenia modu zawierajacego mozliwie duzy przy-
czynek modu podstawowego dokonywane bylo za pomoca drobnych ruchéw zwierciadlem
PM1. Dhugosé fali wiazki referencyjnej byta strojona w poblizu 800 nm poprzez obrét filtra
interferencyjnego IF1 (o centralnej dtugosci fali 800 nm i szerokosci potéwkowej 0,6 nm), w
celu maksymalizacji mocy sygnalu drugiej harmonicznej generowanego w falowodzie (przy
uwzglednieniu zmian mocy czerwonej wigzki pompujacej podczas obrotu filtra, wynika-
jacej z ksztaltu widma $wiatla czerwonego). Po uzyskaniu maksimum sygnalu w wyni-
ku strojenia widmowego, optymalizowane bylo sprzeganie wigzki referencyjnej do modéw
podstawowych 00y, 00z (réwniez na podstawie maksymalizacji natezenia). W ten sposéb
uzyskiwano waskopasmowa (szeroko$é potéwkowa 0,6 nm) wiazke referencyjna o centralnej
dtugosci fali odpowiadajacej dlugoéci fali zdegenerowanego procesu 00y 4+ 00z < 005. Ta
dhugosé fali stanowita dtugo$éé fali odniesienia uzywana do ustawienia wszystkich pozosta-
lych elementéw ukladu. W szczegdlnosei na tym etapie (tj. przed dokladnym ustawieniem
sprzezenia wiazki niebieskiej) dokonywano dostrojenia centralnej dlugosci fali oscylatora
tytanowo-szafirowego do dtugosci fali wiazki referencyjnej (maksymalizujac moc sygnalu
drugiej harmonicznej generowanego w falowodzie). Nastepnie, maksymalizujac moc sy-
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Rys. 4.7: Sprzeganie wiazki niebieskiej do modu 005. (a) Rozklad natezenia dla modu wzorcowego
uzyskanego za pomoca generacji drugiej harmonicznej; (b) rozklad natezenia niebieskiej wiazki
pompujacej w falowodzie. (c¢) Poréwnanie brzegowych (kumulatywnych) rozkladéw natezenia w
kierunkach poziomym i pionowym. Linia przerywana — rozklad wzorcowy drugiej harmonicznej,
linia ciggla — rozktad dla wiazki pompujacej. Jedyna obrébka danych polegala na odjeciu tta oraz
znormalizowaniu obu rozktadéw.

gnatu drugiej harmonicznej generowanego w krysztale BBO poprzez pochylanie krysztatu,
ustalano dhugosé fali niebieskiej wiazki pompujacej jako réwna potowie dlugosci fali wigzki
referencyjne;j.

Dzigki waskopasmowowsci wiazki referencyjnej, optymalizacji jej sprzezenia do fa-
lowodu zapewniajacej znaczny udzial modéw 00z, 00y oraz duzej wydajnodci procesu
00y + 00g < 00p w poréwnaniu z innymi procesami lezacymi w zakresie 800,0 4+ 0,3 nm,
generowany przez nia w falowodzie sygnal drugiej harmonicznej byl wytwarzany w prak-
tycznie czystym modzie 00p. Udzial wyzszych modéw w sygnale drugiej harmonicznej
szacuje na ponizej 1%, na podstawie nastepujacego rozumowania: udzial wyzszych mo-
déw pol V' i H szacuje pélilosciowo na ponizej 10%; wydajnosé najwydajniejszego procesu
innego niz 00y + 00y < 00 w zakresie 799,4 + 0,5 nm wynosi ponizej 10% wydajnosci
procesu podstawowego, por. tab. 3.3. Z uzyskiwanego na matrycy CCD obrazu rozktadu
natezenia odpowiadajacy modowi 00p odczytywane byty szerokosci potéwkowe skumulo-
wanych brzegowych rozkladéw natezenia w kierunkach poziomym i pionowym. Typowy
zmierzony rozklad przedstawiony jest na rys. 4.7(b).

Na podstawie uzyskanych w ten sposéb danych realizowana byta procedura ostateczne-
go wprzegniecia niebieskiej wigzki pompujacej do falowodu. Aby mozliwe byto dopasowanie
rozmiaru przewezenia wiazki pompujacej na wejsciu do falowodu, konieczna byta obser-
wacja obrazu tego przewezenia za pomoca obiektywu Obj2. Aby to umozliwié¢, krysztat
KTP byt wysuwany spomiedzy obiektywoéw, po czym obiektyw Obj2 byt przesuwany w
kierunku obiektywu Objl, tak by uzyskaé¢ obraz przewezenia (kryterium byl minimalny
rozmiar obrazu obserwowanego na matrycy CCD). Rozmiar przewezenia regulowany byl
za pomoca teleskopu o zmiennym powiekszeniu, z jednoczesna korekta wprowadzanych
w wyniku zmiany powiekszenia teleskopu zmian kierunku wiazki za pomoca zwierciadet
M1 i M2. Rozmiar przewezenia byl dopasowywany do zmierzonego wczesniej rozmiaru
modu wzorcowego. Dopasowanie szerokoéci rozktadu w obu kierunkach bylo mozliwe dzie-
ki niewielkiemu astygmatyzmowi wigzki pompujacej. Podczas dopasowywania rozmiaréw
zaniedbywano zmiane powigkszenia ukltadu obrazujacego wynikajaca z przesuniecia obiek-
tywu Obj2 o ok. 1 mm w kierunku obiektywu Objl, ze wzgledu na niewielka wartos¢ tego
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przesuniecia w poréwnaniu odlegloscia obrazu.

Po ustaleniu odpowiednich rozmiaréw przewezenia, obiektyw Obj2 byl odsuwany do
pierwotnego polozenia, a pomiedzy obiektywy ponownie wsuwany byt krysztal KTP. Ostrosé
obrazowania pltaszczyzny wyjsciowej sprawdzana byla przy wykorzystaniu o$wietlenia $wia-
ttem bialym. Falow6d w plaszczyznie xy byl umieszczany w potozeniu, dla ktérego rozktad
natezenie w falowodzie wzbudzany przez wiazke niebieska byl najbardziej symetryczny, t;j.
jakosciowo najblizszy modowi podstawowemu. Dla tego potozenia zastaniano wiazke nie-
bieska i zapisywano parametry obrazu sygnatu drugiej harmonicznej na matrycy CCD
(potozenie centroidy i brzegowe rozklady natezenia). Od tego momentu krysztal KTP po-
zostawal nieruchomy. Ostatecznego dopasowania rozktadu modu wiazki niebieskiej wzbu-
dzanego w falowodzie do rozkltadu modu wzorcowego dokonywano za pomocs drobnych
ruchéw obiektywem Objl: w kierunku z, zeby dobraé¢ odpowiedni rozmiar, oraz w kierun-
kach z 1 y, aby zapewni¢ symetryczno$é wzbudzanego modu.

Poréwnanie typowych rozkladéw natezenia przedstawione jest na rys. 4.7. Widocz-
na jest duza zgodnos$é uzyskiwanych rozktadow. Jedyna wyrazniejsza rozbiezno$¢ stanowi
»ogon” modu wiazki pompujacej w kierunku pionowym. Najprawdopodobniej jest on skut-
kiem niewielkiej nieskompensowanej eliptycznosci wigzki pompujacej spowodowanej przez
dryf przestrzenny w dwojlomnym krysztale BBO. Stopien przekrycia modéw, obliczony
jako calka przekrywania rozkladéw pdl elektrycznych obydwu moddéw wynosit dla przed-
stawionych danych 0,966 + 0,002, przy zatozeniu stalej fazy dla calego obszaru modow,
co pozwalalo na obliczenie wartoéci pola elektrycznego w danym punkcie siatki jako pier-
wiastka ze zmierzonego natezenia (w jednostkach umownych).

Czyste wzbudzanie modu podstawowego falowodu wiazalo si¢ z uzyskaniem duzej wy-
dajnosci sprzegania wiazki pompujacej do falowodu. Wydajnosé sprzegania wyznaczono
mierzac stosunek natezenia wiazki niebieskiej bezposrednio przed obiektywem Objl oraz
za obiektywem Obj2 i apertura usuwajaca rozproszenia. Maksymalne uzyskiwane warto-
$ci to ok. 34%, typowo 30%. Po podzieleniu tej wartosci przez natezeniowy wspolezynnik
transmisji obiektywu Objl (71,9%) oraz obiektywu Obj2 (84,0%) uzyskuje sie wydaj-
no$é sprzegania réwng 50 — 56%. Roéznica w stosunku do idealnej wartosci 100% wynika
z niedopasowania modéw oraz ze strat fresnelowskich o wartosci 9% dla kazdej z granic
KTP-powietrze.

Uzyskany rozktad natezenia w falowodzie charakteryzowal sie dobra stabilnoscig. Pod-
czas drgan stolu optycznego (spowodowanych np. przypadkowym upuszczeniem elementu)
rozktad natezenia istotnie zmienial sie, natomiast po zaniku drgan powracal do stanu wyj-
sciowego. Dlugoczasowo rozklad byl stabilny w okresach 5-10 h. Po tego rzedu czasie ko-
nieczna byla drobna korekta sprzegania za pomoca niewielkiego ruchu obiektywem Objl
w plaszczyznie xy. Prawdopodobnie koniecznosé dokonania korekty po kilku godzinach
byla wynikiem dobowych wahan temperatury w laboratorium (ktérych amplituda siegata
2°C).

4.2.5 Zrédlo par fotonéw

Uruchomienie Zrédla par fotonéw poprzedzone zostato ustawieniem pozostalych ele-
mentéw uktadu z wykorzystaniem przechodzacej przez falowdd wiazki referencyjnej. Nale-
zalty do nich filtr interferencyjny IF3, ktéry byt dostrajany do dtugoéci fali odpowiadajacej
podstawowemu pasmu funkcji dopasowania fazowego poprzez obracanie, az do osiagniecia
maksymalnej transmisji wigzki referencyjnej.

Wiazka referencyjna byla rowniez wykorzystywana do wyjustowania sprzegania do
swiattowodéw wielomodowych. Oprocz wigzki referencyjnej do justowania wykorzystywa-
no wiazke z lasera pomocniczego wprowadzana do swiattowodu wielomodowego od tytu.
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Wiazke referencyjna pokrywano ze srodkiem strumienia $wiatta wychodzacego ze swiatto-
wodu wielomodowego wykorzystujac przesuw koncoéwki swiattowodu zamocowanej stoliku
przesuwnym XYZ oraz pochylanie zwierciadta pomiedzy kostka polaryzujaca PBS2 a so-
czewka asferyczna AL (nie zaznaczonego na rys. 4.4). W wyniku tego sposobu justowania
uzyskiwano wydajnos$¢ transmisji $wiatta przez sSwiattowdéd wielomodowy (z uwzglednie-
niem przejécia przez soczewke kolimujaca na wyjsciu z falowodu) nie gorsza niz 80%,
typowo 90%.

Przed uruchomieniem fotodiod lawinowych zadbano o odpowiednie ostonigcie koncowek
swiattowodow wielomodowych oraz ich ptaszczy od $wiatta zewnetrznego, w szczegdlno-
Sci od rozproszen od silnej wiazki z oscylatora femtosekundowego. Wykorzystano w tym
celu odpowiednie ostony i przegrody oraz pochtaniacze wiazki. Typowy poziom ciemnych
zliczenn wynosit ponizej 2000 s~! dla kazdego z detektoréw. Przy dtugoéci okna koincyden-
cji 6,5 ns odpowiada to ponizej 0,026 s~! koincydencji przypadkowych pochodzacych od
ciemnych zliczen.

Ponizej przedstawie podstawowa charakterystyke Zzrodta w zakresie jego jasnodci i strat,
rozpoczynajac od podstawowego pomiaru zaleznoéci liczby zliczen fotonéw fluorescencji
parametrycznej od mocy wiazki pompujacej wprzegnietej do falowodu. Przez liczby zli-
czen i liczby koincydencji bede rozumial liczby zliczen na sekunde. Do falowodu wprowa-
dzano niebieska wiazke pompujaca w modzie mozliwie bliskim 00p. Sygnal fluorescencji
parametrycznej filtrowany byt przez filtr interferencyjny IF3 umieszczony przed kostka po-
laryzujaca PBS2. Wykorzystywano filtry o szerokosci potéwkowej 11,0, 3,0 lub 0,8 nm (por.
rys. 4.3). Filtry o szerokosci 11,0 i 3,0 nm mialy w przyblizeniu prostokatny profil wid-
mowy oraz transmisje odpowiednio 59% i 75%. Filtr o szerokosci potéwkowej 0,8 nm mial
profil w przyblizeniu gaussowski, o maksymalnej transmisji 65%. Po przejsciu przez filtr
sktadowe polaryzacyjne H i V byty rozdzielane na kostce polaryzujacej PBS2, wprzegane
do $wiatlowodow wielomodowych i rejestrowane za pomoca licznikéw pojedynczych foto-
néw SPCM. Rejestrowane byly zliczenia pojedyncze dla obydwu ramion oraz koincydencje
pomiedzy nimi. Przed rozpoczeciem wtasciwych pomiaréw dokonano ostatecznej optyma-
lizacji zrédla, ktéra polegata na poprawie wydajnosci sprzegania pompy do modu 00p za
pomoca ruchéw obiektywem Objl (przy zachowaniu polozenia i szerokosci wzbudzanego
modu odpowiadajacej modowi wzorcowemu), optymalizacji sprzegania do $wiatlowoddéw
wielomodowych oraz optymalizacji kierunku polaryzacji pompy, w celu zmaksymalizowa-
nia liczby koincydencji.

Przed rozpoczeciem zbierania danych potwierdzono réwniez, ze silna wiazka pompujaca
jest dostatecznie odfiltrowywana, umieszczajac niebieski filtr barwny przed kostka pola-
ryzujaca PBS2. Przy wlaczonym pompowaniu nie zaobserwowano wzrostu liczb zliczen w
poréwnaniu z ciemnymi zliczeniami.

Ze wzgledu na wahania mocy wiazki pompujacej (o skali czasowej rzedu kilkudziesieciu
sekund), wynikajace z niestabilnosci widma oscylatora femtosekundowego, co przektadato
siec na wahania mocy drugiej harmonicznej, konieczne bylo usrednianie po dlugich cza-
sach. Dla pomiaréw przy stalej mocy pompy, przedstawionych w kolejnych rozdziatach,
wykorzystywano mozliwosé korygowania rejestrowanych liczb zliczen. Zmierzone liczby zli-
czen byly normowane do éredniej mocy wiazki pompujacej na podstawie mocy chwilowej
(usrednionej po 0,5 s) mierzonej za pomoca fotodiodowego miernika mocy PM mierzacego
moc wigzki niebieskiej po wyjsciu z falowodu. Odczytéw dokonywano co 0,5 s — pozwalato
to na bezposredni pomiar statystyki umozliwiajacy obliczenie niepewnoéci jako odchylenia
standardowego $éredniej. Dzieki temu mozna bylo zrezygnowaé z zalozenia o poissonow-
skim charakterze wahan liczb zliczen. Rezygnacja z zalozenia poissonowskiego charakteru
szumu byta stuszna: mierzone wartosci dawaly szum od 1,5 do 2 razy wiekszy. Ponadto
w sposob ciggly monitorowano rozklad natezenia modu wiazki pompujacej w falowodzie,
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Rys. 4.8: Zalezno$¢ od mocy wiazki pompujacej wprzegnietej do falowodu: (a) liczb zliczeni poje-
dynczych fotonéw o polaryzacji V' (+ — punkty pomiarowe, linia ciagla — dopasowana prosta),
liczb zliczen pojedynczych fotonéw o polaryzacji H (e, linia kropkowana), (b) koincydencji. Se-
rie pomiarowe opisano pasmem wykorzystanego filtra interferencyjnego. Filtrowane widmowo byly
obydwa ramiona uktadu. Niepewnosci statystyczne sa wyraznie mniejsze niz rozmiar uzytego sym-
bolu.

obserwujac obraz plaszczyzny wyjsciowej falowodu na matrycy CCD.

Wyniki pomiaréw zaleznosci liczby pojedynczych zliczen w obydwu ramionach oraz
liczby koincydencji (na sekunde) od mocy pompy przedstawiono na rys. 4.8. Przedsta-
wione punkty pomiarowe otrzymano usredniajac zliczenia przez 150 s; wyniki zostaly
skorygowane ze wzgledu na ciemne zliczenia, koincydencje przypadkowe oraz czas martwy
detektoréw. Nie uwzgledniono natomiast wydajnosci kwantowej detektoréw, stad rzeczy-
wiste strumienie fotonéw docierajace do detektoréw byly ponad dwukrotnie wieksze. Z
dalszych pomiaréw wywnioskowano, ze stosunek wydajnosci uzywanych detektoréw wyno-
sit ok. 3 : 4. Oznacza, ze stosunek strumieni fotonéw dla polaryzacji H i V ma odpowiednio
wigksza wartos¢ niz wynika z wykresu.

Zgodnie z opisem na rysunku, zebrano serie pomiarowe bez filtrowania widmowego
(oprécz odfiltrowania wigzki pompujacej za pomoca luster dichroicznych) oraz dla filtrowa-
nia za pomocy filtréw o wymienionych wczesniej szerokosciach. Do danych dopasowywano
zalezno$¢ prostoliniowa postaci N = «aP, gdzie N jest liczbg zliczen a P moca pom-
py. Widoczna jest zadowalajaca prostoliniowosé danych do$wiadczalnych — stosunkowo
najgorsza dla filtrowania widmowego 0,8 nm. Wahania sg prawdopodobnie spowodowane
faktem uzywania filtru o szerokosci widmowej poréwnywalnej z szerokoscig warunku do-
pasowania fazowego i moga by¢ spowodowane m. in. z drobnymi wahaniami temperatury
filtra albo wahaniami kata padania wiazek na filtr. Trzeba zauwazy¢ jednak, ze dla wszyst-
kich serii pomiarowych rozbieznosci od prostoliniowoéci sg przynajmniej o rzad wielkosci
wigksze niz wynikaloby z niepewnosci pomiarowych obliczonych na podstawie statystyki
zliczen fotonéw. Rozbieznosdci wykazuja charakter w duzym stopniu systematyczny i wy-
nikaja prawdopodobnie z nieznajomosci doktadnej charakterystyki detektoréw dla duzych
liczb zliczen oraz ze zmian wydajnosci sprzegania pompy do falowodu.

W tabeli 4.2 przedstawiono stosunki koincydencji do pojedynczych zliczen w kazdym
z ramion ukladu. Stosunek pozostawal w przyblizeniu staly do pewnego natezenia wiazki
pompujacej, po czym zaczynal nieznacznie wzrasta¢ (w sumie o co najwyzej 0,5 punktu
procentowego). Wzrost najprawdopodobniej spowodowany byl rosnacym wkladem czwo-
rek fotonéw wytwarzanych w procesie fluorescencji parametrycznej (por. rozdz. 6.4.1). W
tabeli podano usrednione wartoéci stosunku z zakresu mocy, dla ktérych pozostawal on w
przyblizeniu staty. Podobny poziom stosunku koincydencji do pojedynczych zliczen dla fil-
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Filtr ~ N¢/Ny N¢/Ny ne e
% % 103/(s mW nm)
brak  4,7+£0,02 844003 - -
11nm 945+0,05 10,754+0,05 13 200
30nm  108+0,2 11,7+£02 20 190
08nm 59402  48+0,2 12 180

Tab. 4.2: Podstawowe parametry zrédta: stosunki liczby koincydencji No do pojedynczych zli-
czen w ramieniu V' (Ny) oraz H (Npg) oraz wydajno$¢ generacji par: ne — surowa; 7 — po
uwzglednieniu strat w obiektywie, filtrach oraz oszacowanej wydajnosci detekc;ji.

tréw o pasmie 11,0 nm i 3,0 nm (gdzie r6znice wynikaja gtéwnie z wigkszej transmis;ji filtra
3,0 nm) jest zgodny z postacia tacznego widma par fotonéw (por. rys. 4.2 oraz rys. 6.5),
gdyz straty wprowadzane sg w sposéb skorelowany widmowo. Asymetria dla polaryzacji V'
i H wynika gléwne z réznych wydajnoéci detektoréw. Duzy spadek wartosci stosunku dla
filtra o szerokosci 0,8 nm wynika nie tylko z jego mniejszej transmisji szczytowej. Glow-
ng przyczyna jest szerokoéé filtra mniejsza od szerokosci widmowej warunku dopasowania
fazowego. Z tego powodu pojawia sie tez réznica stosunkéw No/Np i No /Ny, por. rys.
6.5.

Warto zauwazy¢, ze dla przypadku bez filtrowania widmowego wartosci stosunku ko-
incydencji do pojedynczych zliczen sa mniejsze niz w przypadku filtrowanym widmowo.
Mozna by sie spodziewad, ze stosunek ten bedzie miat wieksza wartosé, gdyz unikamy strat
spowodowanych nizsza od 100% transmisja filtra interferencyjnego. Obserwowany spadek
wartosci stosunku sugeruje, ze bez filtrowania widmowego obserwuje sie rOwniez pewien
dodatkowy, zachodzacy jednoczesnie z fluorescencja parametryczng, proces dajacy poje-
dyncze zliczenia fotonow. Jest to proces asymetryczny w polaryzacjach: bez filtrowania
widmowego obserwuje sie prawie dwukrotnie wiecej fotonéw H.

W tabeli 4.2 przedstawiono tez wydajnos$é generacji obserwowanych (rejestrowanych
przez detektor) par w przeliczeniu na 1 mW wiazki pompujacej wprzegnietej do falowodu
oraz na 1 nm rejestrowanego widma 7c. Podano tez wydajno$é generacji par unormo-
wang poprzez podzielenie jej przez kwadraty natezeniowych wspdélczynnikéw transmisji
uzytego filtra interferencyjnego i obiektywu Obj2 oraz przez iloczyn wydajnosci kwanto-
wych detektoréw, oszacowanych jako 48% i 67% na podstawie specyfikacji producenta i
wynikow pomiaréw przedstawionych w podrozdziale 4.2.5.1. Widaé¢, ze wydajnosci unor-
mowane, zgodnie z oczekiwaniami, sa do siebie zblizone. Obserwowane réznice moga by¢
wyjasnione réznymi ksztattami profilu widmowego filtréw interferencyjnych — w szczegdl-
noéci dotyczy to filtra o szerokosci potéwkowej 0,8 nm, ktoérego profil najbardziej odbiega
od prostokatnego. Realistyczna warto$¢ rzeczywistych liczb zliczen mozliwa do osiagniecia
w praktyce, poprzez zastosowanie wysokiej jakosci filtrow interferencyjnych o transmisji
powyzej 97%, obiektywu mikroskopowego o wyzszej transmisji (90%), luster o mniejszych
stratach oraz detektoréw o wydajnosci kwantowej 65% wynosi ok. 65000 koincydencji/(s
nm mW), przy czym gléwnym ograniczeniem jest tu wydajno$é detektoréw pojedynczych
fotonéw. Co prawda obecnie dostepne juz sa detektory oparte na nadprzewodnikach o
wydajnosciach kwantowych bliskich 100% [141], sa to jednak urzadzenia skomplikowane,
drogie, duze, a wiec trudne do uzycia w praktycznych zastosowaniach. Podana wartosé
odnosi sie¢ do mocy pompy wprzegnietej do falowodu; ze wzgledu na wynoszacg ok. 50%
wydajnos¢ wprzegania pompy do falowodu, w stosunku do rzeczywistej potrzebnej mocy
pompy nalezy podane wartosci wydajnosci zmniejszy¢ dwukrotnie.

Nalezy zwrocié uwage, ze wielko$ci odnoszace sie do bezwzglednych wartosci mocy
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wiazki pompujacej sa najprawdopodobniej obarczone btedem systematycznym wynikaja-
cym z niepewnej kalibracji uzywanego miernika mocy. Blad ten moze wynosi¢ nawet do
25% wartosci mierzonej mocy.

4.2.5.1 Straty

Podany w tabeli 4.2 stosunek koincydencji do pojedynczych zliczen pozwala na osza-
cowanie strat, jakich doznaja fotony fluorescencji parametrycznej. Jednakze stosunek ten
wyznaczony w sposéb opisany w poprzednim podrozdziale nie pozwala na tatwe rozsepa-
rowanie wkladéw do strat pochodzacych z kazdego z ramion. Aby rozdzieli¢ te wkiady
postuzono sie metoda zaproponowana po raz pierwszy przez Klyszke [142] a zrealizowana
do$wiadczalnie przez Rarity’ego [143] w latach 80. ubieglego wieku.

Metoda polega na zgromadzeniu strat w jednym z ramion ukladu — ramieniu wyzwa-
lajacym, przy jednoczesnej minimalizacji strat w ramieniu sygnatowym, tak by wartosé
wiekszodci strat w ramieniu sygnatowym byla znana. Przyjmijmy liczbe par fotonéw wy-
twarzanych w falowodzie jako Ny, catkowita transmisje dla fotonéw sygnatowych jako T,
dla fotonéw wyzwalajacych jako T, a wydajnosci uzywanych detektoréw jako 0 i ny. Wte-
dy liczby zliczen obserwowane na detektorach 1 i 2, odpowiednio w ramieniu sygnatowym
Ng oraz wyzwalajacym N7, dane sg przez:

Ng = Tsm Ny, N7 = Trnz N, (4.1)

gdzie zalozono, ze detektor nr 1 zostal umieszczony w ramieniu sygnalowym. Liczba ko-
incydencji bedzie dana przez:
Ne = TsTrmmnz2No. (4.2)

7 powyzszych wyrazen tatwo wyznaczyé¢ warto$é transmisji w ramieniu sygnatowym, eli-
minujac nieznang transmisje w ramieniu wyzwalajacym oraz nieznang pierwotna liczbe
par fotonéw Ny:

Ty = C
mNp

Wykorzystujac rownanie (4.3) mozliwe jest, na podstawie pomiaréw odpowiednich liczb
zliczen, wyznaczenie natezeniowego wspoélczynnika transmisji dla fotonéow sygnalowych.
Tutaj wyniki pomiaréw wykorzystane zostang do oszacowania strat doznawanych przez
fotony sygnatowe przy wyprzeganiu z falowodu oraz wewnatrz falowodu, ktére oznaczymy
przez €. Bedzie to wymagalo wyznaczenia transmisji pozostatych elementéw na drodze
fotonu sygnalowego oraz oszacowania wydajnoéci detektora pojedynczych fotonéw.

Aby wprowadzi¢ asymetrie strat pomiedzy obydwoma ramionami uktadu dokonano
modyfikacji uktadu zbierania i zliczania fotonéw. W ramieniu wyzwalajacym Swiattowod
wielomodowy zastapiono jednomodowym, tak by mieé¢ pewnosé, ze partner kazdego foto-
nu, ktéry zostal wprzegniety do swiattowodu jednomodowego dozna tylko znanych strat,
ktére potrafimy oszacowaé oraz tych, ktére chcemy wyznaczyé. Z tego samego powodu
przeniesiono filtr interferencyjny sprzed kostki PBS2 do ramienia T; uzyto filtru o szero-
kosci potéowkowej 0,8 nm. Dodatkowo wykorzystywano plytke pétfalowa umieszczona przed
kostka polaryzujaca PBS2 by méc zamienié¢ rolami fotony H i V', dzieki czemu mozliwe
bylo wyznaczenie wspoélczynnikéw transmisji Tg niezaleznie dla obydwu polaryzacji.

Dla kilku wartosci mocy wiazki pompujacej zbierano liczby pojedynczych zliczen oraz
koincydencji, w czasie 240 s. Ze wzgledu na wprowadzona asymetri¢ strat liczby zliczen
w ramieniu wyzwalajacym byly o ponad dwa rzedy wielko$ci mniejsze niz w ramieniu
sygnalowym, w ktérym straty ograniczono do minimum. W tabeli 4.3 zebrano uzyskane
warto$ci No/Nr dla obydwu polaryzacji, po skorygowaniu ze wzgledu na ciemne zliczenia i
koincydencje przypadkowe. Podano wartosci uérednione z wynikéw uzyskanych dla réznych

(4.3)
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Polaryzacja H Polaryzacja V'

Ne /. detektor 1 17,34 0,1% 17,6 £0,1%
No /. detektor 2 24,34 0,4% 24,7 +0,4%

n2/m 1,40 + 0,02 1,40 + 0,02

Tab. 4.3: Stosunki koincydencji do pojedynczych zliczen w ramieniu wyzwalajacym dla polaryzacji
H iV fotonéw sygnatowych oraz dla detektoréw 1 lub 2 w ramieniu sygnatowym. 72 /1 — stosunek
wydajnoéci detektordw.

Zrédlo strat T (%)
Odbicie fresnelowskie na granicy KTP-powietrze 92,3 +0,1
Obiektyw Obj2 76,3 +0,2
Lustra, A\/2 i PBS2 77T+3
Wprzeganie do swiattowodu wielomodowego 88+3
Catkowita transmisja Tioy = [[; T3 48 £ 3

Tab. 4.4: Natezeniowe wspdlczynniki transmisji elementéw na drodze fotonéw sygnalowych, wraz
z calkowita transmisja Tios.

mocy pompy. Jak widaé¢ wartosci uzyskane dla obydwu polaryzacji sa ze soba zgodne w
granicach niepewnoéci pomiarowych.

Zgodnie z réwnaniem 4.3 warto$ci No /Ny sa iloczynami transmisji T's oraz wydajnosci
detektora n;. Aby oszacowaé wydajnoéci uzywanych detektoréw pojedynczych fotonéw
wykonano réwniez pomiary z zamienionym detektorami. Zamiany dokonano przetaczajac
koncowki $wiatlowodéw pomiedzy umieszczonymi blisko siebie detektorami. Ze stosunku
wielkosci N¢/Np dla obydwu konfiguracji detektoréw mozliwe jest wyznaczenie stosunku
wydajnosci detektoréw 19 /m1, podanego w tabeli. Stosunek ten jest nadspodziewanie duzy
— ma warto$¢ 1,40. W zwiazku z tym jako wydajnosci detektoréw przyjeto wartosci
mozliwie bliskie skrajnym specyfikacjom podanym przez producenta (por. tab. 4.1): n; =
48%, n2 = 67%.

Przy zalozeniu takich wydajnosci detektoréw mozna zgodnie z réwnaniem (4.3) wy-
znaczy¢ transmisje Ts jako 36 + 4%, gdzie duza niepewnos$é wynika z przyjetej jako £5%
niepewnoéci wydajnoéci detektora. W tabeli 4.4 zebrano zmierzone za pomoca makro-
skopowej wiazki referencyjnej transmisje poszczegdlnych elementéw na drodze fotonéw
sygnalowych. Uwzgledniono tez odbicie fresnelowskie na granicy KTP-powietrze. Jak wy-
nika z tabeli straty pochodzace ze znanych zrédel maja wartosé 52 + 3%. Z wartosci tych
strat oraz wartosci Ts uzyskujemy warto$¢ nieprzypisanych strat e = 25 4+ 4%. Uzyskana
wartos¢ wskazuje na istnienie dodatkowego istotnego zrdédla strat w ukladzie, najpraw-
dopodobniej w falowodzie oraz podczas wyprzegania $wiatta z niego. Prawdopodobnymi
przyczynami moga by¢ rozproszenia na krawedziach, niejednorodnosciach i/lub uszkodze-
niach powierzchni falowodu i/lub na niejednorodnosciach struktury periodycznej inwersji
domen nieliniowych w falowodzie.

Innym mozliwym wyjasnieniem réznicy pomiedzy wartoscia znanych strat a rzeczywi-
stymi obserwowanymi stratami jest obecno$¢ innego oprocz fluorescencji parametrycznej
procesu generujacego fotony w zakresie widmowym rejestrowanym w ramieniu wyzwa-
lajacym. Procesem tym moze by¢ zwykla fluorescencja, o ktérej obecnoséci w falowodach
PPKTP donoszono juz w literaturze [38,144]. Proces taki zwigkszalby liczbe pojedynczych
zliczen, nie zwiekszajac liczby koincydencji. Prowadziloby to do pozornego wzrostu strat
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podczas opracowywania danych pomiarowych z zalozeniem, ze mamy do czynienia wy-
tacznie z fluorescencja parametryczng. Na obecno$¢ takiego procesu wskazuje poréwnanie
podanych w tabeli 4.2 stosunkéw koincydencji do pojedynczych zliczen uzyskanych z filtro-
waniem oraz bez filtrowania widmowego. Ponadto dla pionowej (niewtasciwej) polaryzacji
niebieskiej wiazki pompujacej obserwowano zanik koincydencji, przy zachowaniu znacz-
nej liczby pojedynczych zliczen, na poziomie 50% liczby pojedynczych zliczen fotonéw H
dla wtasciwej polaryzacji pompy oraz 30% dla fotonéw V. Ta obserwacja tez posrednio
wskazuje na obecno$¢ innego niz fluorescencja parametryczna Il typu zrédta pojedynczych
zliczen.

Wyznaczenie podanych w tym podrozdziale strat nie bylo podstawowym celem tej
pracy, stad wyniki sg z duzymi niepewno$ciami. Poziom strat oraz ich pochodzenie nie
sa dobrze przedyskutowane w literaturze dla zrédet opartych na falowodach PPKTP i
wymagaja dalszego, doktadniejszego zbadania.

Uktad opisany w tym podrozdziale mozna traktowac jako uktad sygnalizowanych poje-
dynczych fotonéw. Uzywajac detektora nr 2 w ramieniu sygnatowym uzyskuje sie, zgodnie
z danymi w tabeli 4.3 wydajno$é sygnalizowania zliczen pojedynczych fotonéw bliskg 25%.
Przeklada sie to na wydajno$é sygnalizowania obecnosci fotonu przed detekcja réwna 36%.
Ograniczenie strat w uktadzie poprzez uzycie lepszych luster i obiektywu Obj2 o wiekszej
transmisji pozwoliloby zwiekszy¢ ta wydajnosé do 40%.

By omawiany uktad byl uznany za Zrédto pojedynczych fotonéw musi zostaé zweryfi-
kowane, ze rzeczywiscie wytwarzamy pojedyncze fotony, poprzez pomiar funkcji korelacji
drugiego rzedu. Pomiar ten wykraczal poza zakres tej pracy. Jednak wyniki innych grup
badawczych pokazuja, ze realizacja zrédta sygnalizowanych pojedynczych fotonéw opar-
tego na falowodzie PPKTP jest mozliwa [38,136, 144].

4.2.5.2 Prawdopodobienstwo generacji pary

Na podstawie réwnan (4.1) oraz (4.3) moz-
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(m. in. w rozdziale 6) bedzie catkowita liczba
fotondéw wytwarzana w ograniczonym zakresie
spektralnym, do jej obliczenia wykorzystamy
dane z pomiaréw, w ktérych oba fotony by-
ty filtrowane widmowo w jednakowym stop-

Moc pompy w falowodzie (mW)

Rys. 4.9: Zaleznos¢ prawdopodobienstwa ge-
neracji pary przez impuls wiazki pompujacej
w zaleznosci od mocy pompy dla oznaczonych
zakreséw spektralnych. e — wartosci obliczo-

niu, tj. dane przedstawione na rys. 4.8. Po po-
dzieleniu catkowitej liczny fotonéw generowa-
nych na sekunde przez czestos¢ repetycji lase-

ne bezpoérednio z liczb zliczen; o — wartosci
oszacowane na podstawie liczb koincydencji i
transmisji ukladu.

ra pompujacego (78 MHz) uzyskujemy prawdopodobienstwo generacji pary fotonéw przez
pojedynczy impuls laserowy. Obliczone wartosci prawdopodobienstwa przedstawiono na
rys. 4.9. Pokazano tylko wyniki dla filtrow widmowych o pasmie 3,0 oraz 11,0 nm. Nie
pokazano wynikow dla filtra 0,8 nm, gdyz ma on pasmo mniejsze niz szerokos¢ widmo-
wa warunku dopasowania fazowego. Powoduje to automatycznie niemozliwo$¢ osiagniecia
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100% stosunku koincydencji do pojedynczych zliczen (por. rys. 6.5). Czyni to stosowana
tutaj analize, oparta efektywnie na stosunku koincydencji do pojedynczych zliczen, analiza
bezprzedmiotows. Przypadek filtru 0,8 nm omdéwiony zostanie w rozdz. 6.4.1. Dla filtréw o
szerokosciach 3,0 oraz 11,0 nm straty zwiazane z ré6znym widmem fotonéw zliczanych po-
jedynczo i fotondw zliczanych w koincydencjach sa znacznie mniejsze, stad mozemy uzy¢
réwnania (4.4).

Przedstawione wartosci zostaly uzyskane przy zalozeniu, ze wszystkie pojedyncze zli-
czenia pochodzg z fluorescencji parametrycznej. Poniewaz prawdopodobne jest, ze czesé
pojedynczych zliczen pochodzi z innego procesu, przedstawiono tez warto$ci wyznaczone
przy zalozeniu, ze straty w ukltadzie detekcji maja wartoéé strat zmierzonych bezposrednio.
Straty te wyznaczono na podstawie transmisji poszczegélnych elementéw uktadu podanych
w tab. (4.4) oraz transmisji filtra interferencyjnego. Liczby zliczen N{,Swp DCi N EP DC pocho-
dzace z pewnoécia z fluorescencji parametrycznej wyznaczono na podstawie wyznaczonych
w ten spos6b strat oraz liczby koincydencji z réwnania (4.3) (oraz symetrycznego réwna-
nia dla Ng). Wykorzystujac te wartosci catkowita liczbe par fotonéw mozna na podstawie
réwnania (4.4) zapisaé jako:

SPDC Nc
No TsTrmna (45)
Obliczone na podstawie tej prawdopodobienstwa generacji pary na impuls przedstawione
sg na rys. 4.9. Przedstawiono tylko wyniki dla filtrow o szerokosciach 3,0 oraz 11,0 nm.
Wyznaczone liczby pojedynczych zliczen N%PDC oraz N, EPDC stanowily 50 — 70% wartosci
zmierzonych Np i Ng. Na ich podstawie uzyskiwano prawdopodobienstwa ok. 2 do 3-
krotnie mniejsze niz obliczone bezposrednio ze zmierzonych liczb zliczen.

Poniewaz zmierzone bezposrednio wartosci transmisji nie uwzgledniaja wszystkich strat,
prawdopodobienstwa oszacowane na ich podstawie jest zanizone. Nalezy je traktowaé jako
dolne ograniczenie na rzeczywiste prawdopodobienstwo generacji pary fotonéw, podob-
nie jak prawdopodobienstwo obliczone bezpoérednio z liczb pojedynczych zliczen nalezy
traktowaé jako ograniczenie gérne. Rzeczywiste prawdopodobienstwo lezy pomiedzy tymi
dwiema wartoéciami. Ze wzgledu na graniczny charakter tych wielkosci na rysunku nie
podano niepewno$ci pomiarowych.

4.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono konstrukcje i charakterystyke zrodta par foto-
néw fluorescencji parametrycznej 11 typu opartego na wielomodowym falowodzie PPKTP.
Zademonstrowano metode selektywnego sprzegania wiazki pompujacej do falowodu. Poka-
zano, ze wydajnos¢ zrédta, po uwzglednieniu dlugosci osrodka nieliniowego, jest zblizona
do innych opublikowanych wydajnosci zrédet tego typu [59]. Dokonano analizy strat w
uktadzie zrédia par fotonéw. Przeprowadzona analiza wskazuje na prawdopodobna obec-
nos¢ dodatkowego procesu obok fluorescencji parametrycznej, generujacego promieniowa-
nie w obserwowanym zakresie spektralnym.



Rozdziat 5
Pomiary jakosci wigzki

W rozdziale tym przedstawione zostang wyniki potwierdzajace skuteczno$é zapropo-
nowanego mechanizmu generacji par fotonéw w modach podstawowych. W tym celu prze-
prowadzono bezposérednie pomiary jakosci wigzek generowanych par fotonéw, metoda po-
miaru parametru M?2. Najwazniejsze uzyskane wyniki zostaly opublikowane w czasopi$mie
Optics Letters [71].

5.1 Metoda i uktad doswiadczalny

Aby wyznaczy¢ stopien wielomodowosci wytwarzanych wiazek pojedynczych fotonow
zdecydowano sie na pomiar parametru jakoéci wigzki M?. Parametr ten jest stosunkiem
kata rozbieznosci rzeczywistej wiazki Swiatta do kata rozbieznosci idealnej wiazki gaus-
sowskiej o tej samej Srednicy przewezenia. W sposéb oczywisty wynika z tego, ze idealnej
wigzce gaussowskiej odpowiada M? = 1, a wiazkom z udzialem wyzszych modéw M2 > 1.

Parametr M? wyznacza sie na podstawie pomiaru zaleznoéci szerokoéci wiazki od po-
tozenia wzdtuz kierunku propagacji z. Szerokosci wiazki okredla sie na podstawie drugiego
momentu poprzecznego rozkladu natezenia $wiatla [145,146], dla dwéch prostopadlych
kierunkow, danego wyrazeniem

2 [ dedy (e - 20)*I(z,y)
T [ dady I(z,y) ’

—00

(5.1)

gdzie xg jest potozeniem ,S$rodka masy” wigzki w kierunku z:
20, dedy xI(z,y)

[2% dzdy I(zy)

—0o0

o = (5.2)
Wartosé¢ o, (dla prostopadlego kierunku) wyraza sie analogicznie. W ogdlnosci wyznacze-
nie wartosci drugich momentéw rozktadu natezenia wymaga zmierzenia pelnego dwuwy-
miarowego rozktadu natezenia w kierunkach poprzecznych. Jednakze dla wigzek o wyrdz-
nionych kierunkach zgodnych z uzywanym ukladem odniesienia (z ktérymi ze wzgledu na

geometri¢ falowodu bedziemy mieli tu do czynienia) mozna wyrazié parametr o2 ((75) za
pomoca natezenia brzegowego Ix(z) = (7 dy I(z,y):
o o da (@ — ) Ix () (5:3)

Tz = = daIx(z)

gdzie xg takze analogicznie wyraza si¢ przez natezenie brzegowe.
Szeroko$é¢ wiazki W definiuje sie jako W = 20 — w szczegdlnoscei dla idealnej wigzki
gaussowskiej szeroko$¢ ta odpowiada standardowo przyjetej szerokoéci wiagzki gaussowskiej
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Ramie T spcm

Rys. 5.1: Schemat ukladu doswiadczalnego do pomiaru parametru M2. Elementy uktadu do kostki
polaryzujacej PBS2, wraz z ramieniem wyzwalajacym T sa jednakowe jak w uktadzie przedstawio-
nym na rys. 4.4. W ramieniu sygnalowym S umieszczono soczewke L1 wytwarzajaca przewezenie
wigzki wykorzystywane do pomiaru M? za pomoca ostrza wsuwanego w poprzek wigzki.

w. Ewolucja tak zdefiniowanej szerokosci wiazki podczas propagacji w prézni wzdluz osi
z dana jest dla dowolnego poprzecznego rozkladu natezenia réwnaniem [146]:

2
W5<z>:wi%+M;*( )<z—zio>2, i—ay, (5.4)

Wi
gdzie z;y jest potozeniem przewezenia wiazki w danym kierunku poprzecznym o szerokosci
Wio. Parametrem tego réwnania jest poszukiwany parametr jakoséci wigzki M?2. Dla M? =
1 réwnanie sprowadza sie do réwnania opisujacego propagacje wiazki gaussowskiej.

Dla wiazek o makroskopowych natezeniach do pomiaru parametru M? typowo wy-
korzystuje sie rozklady natezenia zmierzone bezpoérednio za pomoca matrycy CCD. Dla
wiazek o bardzo malych natezeniach mozna wykorzysta¢ kamery z czutoscia pojedynczych
fotonéw typu ICCD (Intensified CCD) lub EMCCD (Electron Multiplying CCD) [70]. Jed-
nakze rozwazany tutaj schemat wytwarzania fotonéw w czystym modzie poprzecznym jest
schematem warunkowym: czyste poprzecznie sg tylko fotony zarejestrowane w koincyden-
¢ji z fotonem wyzwalajacym, przy czym wymagane jest okno koincydencji o szerokosci
nanosekundowej (por. tab. 4.1). Poniewaz wykorzystanie kamer ICCD / EMCCD bylo
niemozliwe ze wzgledu na ich zbyt mata szybkosé, zdecydowano sie na zastosowanie rzad-
ko juz wykorzystywanej dla wiazek makroskopowych metody ostrzowej. Dla kazdego z
potozen wzdtuz osi z wiazke stopniowo zastaniano wsuwanym poprzecznie ostrzem noza,
jednoczesnie rejestrujac natezenie przechodzacego $wiatta. W ten sposéb dokonywano po-
miaru zaleznosci liczby zliczen fotonéw od potozenia x ostrza noza wsuwanego w poprzek
wiazki. Na podstawie zebranej w ten sposéb zaleznosci mozliwe bylo obliczenie szerokosci
wiazki w sposéb opisany ponizej. Wybdr potozen wzdtuz osi z wlasciwych do wiarygod-
nego pomiaru parametru M? okredla norma [145]. Zgodnie z norma, w celu wyznaczenia
parametru M? wigzki §wiatta nalezy dokonaé pomiaru szerokosci wiazki w przynajmniej 5
punktach znajdujacych sie wewnatrz zasiegu Rayleigha wiazki oraz w przynajmniej pieciu
punktach polozonych poza dwukrotnoscia zasiegu Rayleigha.

W celu dokonania pomiaréw parametru M? zmodyfikowano opisany w poprzednich
podrozdziatach uktad Zrédla uzupeliajac go o dodatkowe elementy (rys. 5.1). Ramie
T bylo nadal traktowane jako ramie wyzwalajace, natomiast w ramieniu sygnatowym S
dokonywany byl pomiar parametru M? fotonéw sygnalizowanych. Filtr interferencyjny
IF3 o szerokosci poléwkowej 11 nm byt umieszczony wylacznie w ramieniu T — fotony
sygnalizowane S nie podlegaly zadnemu filtrowaniu widmowemu. Mozliwe bylo réwniez
przeniesienie filtra interferencyjnego przed kostke polaryzujaca PBS2, tak by filtrowaé obie
sktadowe polaryzacyjne (tj. oba fotony pary). Przed kostka polaryzujaca umieszczona byla
rowniez ptytka pétfalowa, umozliwiajaca zamiane rél pomiedzy fotonami pary, tzn. pomiar
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parametru M? zaréwno dla fotonéw H oraz V.

W ramieniu wyzwalajacym wigzka byla ogniskowana za pomocg soczewki asferycznej
i kierowana za pomocs $wiattowodu jednomodowego do detektora SPCM — analogicznie
jak dla pomiaréow jasnoéci zrodla opisanych w podrozdziale 4.2.2. Aby zmierzy¢ parametr
M? wigzki w ramieniu S wytworzono dodatkowe przewezenie ogniskujac wigzke za po-
moca soczewki L1 o ogniskowej 150 mm. Srednica uzyskanego w ten sposéb przewezenia
wynosita 2W ~ 100 um, co odpowiada zasiegowi Rayleigha zr ok. 10 mm dla wiazki gaus-
sowskiej. Za przewezeniem wigzka byla ponownie kolimowana, za pomoca kolejnej soczewki
o ogniskowej 150 mm, po czym sprzegana do $wiattowodu wielomodowego i kierowana do
detektora, analogicznie jak w ramieniu T. Uktad koincydencyjny pozostal niezmieniony
w stosunku do poprzednich pomiaréw. Na odcinku pomiegdzy soczewkami ogniskujaca i
kolimujaca wzdtuz wigzki umieszczona byta szyna, wzdluz ktérej przesuwany byt modut
umozliwiajacy wsuwanie ostrza noza w wiazke, w plaszczyznie prostopadtej do kierunku
propagacji. Ostrze zamontowane bylo na stoliku przesuwnym sterowanym silnikiem kro-
kowym (z krokiem przesuwu 2 pum). Ostrze wraz ze stolikiem przesuwnym zamocowane
bylo w sposéb umozliwiajacy wsuwanie go w wiazke zaréwno w kierunku pionowym (x)
jak i poziomym (y).

5.2 Wyniki pomiaréw i dyskusja

Podstawowsg serie pomiaréow przeprowadzono dla fotonéw sygnalizowanych nie pod-
legajacych zadnemu filtrowaniu: filtrowanie widmowe zachodzilo wylgcznie w ramieniu
wyzwalajacym (T). Przed rozpoczeciem pomiaréw, korzystajac z wiazki referencyjnej i
matrycy CCD, ustalono orientacyjne potozenie przewezenia za soczewka L1 w ramieniu
S oraz upewniono sie, ze wyzsze mody poprzeczne falowodu sprzegaja sie wydajnie do
swiattowodow wielomodowych w obydwu ramionach.

Pomiaréw dokonywano wykorzystujac niebieska wiazke pompujaca o mocy 50 uW
wprzegnietej do falowodu. Rejestrowano ok. 80000 zliczen w ramieniu wyzwalajacym, ok.
5-10° zliczen w ramieniu sygnatowym oraz ok. 12000 koincydencji.

Pomiar polegal na umieszczeniu ostrza zamocowanego na stoliku przesuwnym w wy-
branym punkcie z wzdtuz wiazki i stopniowym wsuwaniu ostrza poprzecznie w wiazke, co
powodowalo jej zastoniecie. Dla kazdego potozenia ostrza rejestrowano liczbe koincydencji
i liczbe pojedynczych zliczen w ramieniu S przez 20 s. Uzywano opisanej w rozdziale 4.2.5
korekcji liczby zliczen wzgledem fluktuacji natezenia pompy. Potozenia ostrza wybierano
tak, by wyznaczy¢ wiarygodnie zar6wno minimalne jak i maksymalne liczby zliczen, a tak-
ze odpowiednio gesto prébkowaé spadek liczby zliczen podczas zastaniania wiazki. Punkty
pomiarowe wzdtuz kierunku z wybrano tak, by przynajmniej 5 punktéw znajdowalto sie
wewnatrz zasiegu Rayleigha wiazki, a dalsze 5 poza dwukrotnoscia zasiggu Rayleigha.
Pomiary przeprowadzono dla wiazek H i V (wybierajac dang wiazke za pomoca plytki
péifalowej umieszczonej przed kostka polaryzujaca), dla kierunku poziomego i pionowego
wzgledem stotu optycznego. W trakcie pomiaréw stale monitorowano na matrycy CCD
rozktad natezenia wiazki pompujacej w falowodzie.

Na podstawie uzyskanych z pojedynczego skanu ostrza w poprzek wiazki danych na
temat zaleznosci liczby koincydencji lub pojedynczych zliczen od polozenia poprzecznego
(odpowiednio N¢(z), Ng(y) oraz N¢(y), Ns(y)) dokonywano estymacji szerokosci wiazki
W. Mierzone wartosci liczb zliczen N sa powiazane z dwuwymiarowym rozkladem nate-
zenia I(x,y) zaleznoscia:

N(z) x /_zoodx’ /_O;dyll(w’,y') = /_iodx’IX(x’), (5.5)
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gdzie dla ustalenia uwagi przyjeto kierunek przesuwu ostrza wzdtuz osi x, Ix(x) jest brze-
gowym rozklad natezenia w kierunku x. Zgodnie z réwnaniem (5.3) mozna na podstawie
znajomosci natezenia brzegowego I (x) wyznaczy¢ szeroko$¢ wiazki w danym kierunku,
odpowiednio W, lub W,.

Przed rozpoczeciem analizy danych pomiarowych od danych dla pojedynczych zliczen
odejmowano zmierzony dla wigzki calkowicie zastonietej przez ostrze poziom ciemnych
zliczen, a dla koincydencji odejmowano obliczony na podstawie pojedynczych liczb zliczen
oraz dtugoéci okna koincydencji poziom koincydencji przypadkowych.

Zagadnienie znalezienia Ix (z) badZ pochodnych wartosci zg i 0, na podstawie znajo-
mosci zmierzonych wartoéci N (x) jest analogiczne do znalezienia na podstawie znajomosci
dystrybuanty postaci rozktadu prawdopodobienstwa oraz wartosci jego pierwszego i dru-
giego momentu. Dokonujac calkowania przez czesci definicji o, 1 zg, wielkosci te mozna
analitycznie wyrazié¢ przez odpowiednie calki z N (x). Niestety wartosci uzyskane ta metoda
byly bardzo podatne na szum obecny w mierzonych wartosciach N (x). Uzycie tej metody
skutkowalto kumulacjg niepewnosci pomiarowych pochodzacych od kazdego punktu pomia-
rowego. Dla koincydencji, dla ktérych szum wynikajacy ze statystycznego rozkladu liczby
zliczen fotonow odgrywal istotng role, powodowalo to czeste uzyskiwanie absurdalnych
wartoéci o, 1 xg.

W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na sposéb wyznaczania wielkosci xg oraz o, wy-
korzystujacy model fizyczny zjawiska. Rozklad natezenia brzegowego I,(z) estymowano
poprzez dopasowanie metoda najmniejszych kwadratéw odpowiedniej funkcji do zmierzo-
nych zaleznosci N(x)/N(y), co pozwalalo na zredukowanie wplywu szumu liczb zliczen.
Najodpowiedniejsze byloby tu uzycie funkcji o postaci odpowiadajacej funkcjom modo-
wym falowodu PPKTP. Nie majg one jednak postaci analitycznej. Zblizona posta¢ maja
analityczne funkcje modowe dla falowodu planarnego o eksponencjalnym profilu wspot-
czynnika zalamania [129]. Wyrazaja sie one jednak przez funkcje Bessela od argumentu
bedacego funkcja eksponencjalng. Wg mojej najlepszej wiedzy wyznaczenie analityczne
calek postaci (5.5) dla tych funkcji jest niemozliwe.

W zwiazku z powyzszym zdecydowano sie na wykorzystanie jako zestawu funkcji do-
pasowania zbioru funkcji opartych na funkcjach modowych Gaussa-Hermite’a. Funkcje te
mialy postac:

W2

n

fule) =3 [l ot (ﬁ(x ; xo,n)) T, (5.6)
0 — 0o

gdzie przez H(x) oznaczono wielomiany Hermite’a, a przez ay, zon, u, — parametry do-
pasowania. Funkcje modowe Gaussa-Hermite’a opisuja dobrze rozklady natezenia wytwa-
rzane przez struktury symetryczne. Wtedy wartoSci parametréw x5, i u, sa jednakowe dla
wszystkich czlonéw sumy (nie zaleza od n). Aby uwzgledni¢ asymetrie funkcji modowych
falowodu PPKTP (por. rys. 2.4) pozwolono na dopasowywanie wartosci parametrow o
i u, niezaleznie dla kazdego cztonu sumy. Umozliwitlo to uzyskanie potrzebnej asymetrii
funkeji fi,(x).

Calki z iloczynéw wielomianéw Hermite’a i funkeji gaussowskich mozna tatwo (przez
calkowanie przez czesci) wyrazi¢ za pomoca prostych funkeji analitycznych oraz funkcji
bledu erf(z). W szczegdélnosci funkcja fo(z) dana jest bezposrednio przez funkcje btedu:

V2(z — 0,)
uO) . (5.7)

fo(x) = agerf (

Poniewaz funkcja bledu jest calka postaci (5.5) z funkcji gaussowskiej: erf(z) = (2/y/7) [ dz’ exp(—z'?),
funkcja ta bedzie dobrze opisywaé dane uzyskane dla gaussowskiego rozktadu natezenia.
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Rys. 5.2: Przykladowe zaleznosci liczby koincydencji (o) oraz pojedynczych zliczen (o) od potoze-
nia ostrza noza. (a) Dane uzyskane dla niebieskiej wiazki pompujacej w modzie podstawowym, wraz
z dopasowana funkcja fo(z) do liczby koincydencji (linia ciagta) oraz funkcja fa(z) do pojedynczych
zliczenn (linia przerywana). (b) Dane dla wiazki pompujacej niebedacej w modzie podstawowym,
wraz z dopasowanymi funkcjami fy(x). Aby ulatwi¢ poréwnywanie rozkladéw dla koincydencji i
pojedynczych zliczefi, ich warto$ci unormowano do przedziatu [0,1]. Dla koincydencji zaznaczono
stupki btedéw. Dla pojedynczych zliczen niepewnoéci sa mniejsze niz rozmiar uzytego symbolu.

Procedura wyznaczania szerokosci wiazki z wykorzystaniem funkcji f,,(x) przedstawia-
ta sie nastepujaco. Dopasowywanie rozpoczynano zawsze od funkcji o najprostszej postaci,
tj. od fo(x). Po dokonaniu dopasowania sprawdzano jego jako$é, w szczegélnosci spraw-
dzano czy warto$¢ rezyduéw dopasowania funkcji jest poréwnywalna z wartoéciami nie-
pewnosci pomiarowych dla poszczegdlnych punktéw. Oceniano réwniez losowosé rozktadu
rezyduéw. Jesli uznano dopasowanie za zadowalajace, jako szerokos¢ wiazki przyjmowano
parametr ug dopasowanej funkcji.

W przypadku braku zadowalajacego dopasowania dopasowywano kolejne funkcje f,,
zwiekszajac n, az do uzyskania dobrego dopasowania, o losowo roztozonych rezyduach, o
wartosciach poréwnywalnych z niepewnosciami pomiarowymi dla odpowiednich punktéw
pomiarowych. Tak uzyskane dopasowanie rézniczkowano uzyskujac estymate brzegowego
rozkladu natezenia Ix(z). Na podstawie tej estymaty numerycznie obliczano calki (5.3)
potrzebne do wyznaczenia szerokosci wiazki.

Niepewnosci szeroko$ci wiagzki otrzymywano metoda Monte-Carlo, zaburzajac gaus-
sowsko zmierzone liczby zliczen i kilkusetkrotnie powtarzajac rekonstrukcje szerokosci
wiazki.

Wykonano pomiary szerokosci wiazek w kierunku pionowym (x) i poziomym (y) za-
rowno dla fotonéw H jak i V, dla niebieskiej wiazki pompujacej w modzie bliskim pod-
stawowemu. Rejestrowano zaréwno fotony sygnalizowane (koincydencje), jak i pojedyncze
zliczenia, odpowiadajace rejestracji probki wszystkich fotonéw w ramieniu sygnatowym.
Ponadto dokonano pomiaréw z wiazka pompujaca wprzegnieta do wyzszych modéw falo-
wodu (wzbudzonych w kierunku pionowym). W tym przypadku wykonano tylko pomiary
szerokoéci wigzki w kierunku pionowym.

Dla wiekszosci pomiaréw w koincydencjach przeprowadzonych z wiazka pompujaca
wprzegnieta do modu podstawowego falowodu otrzymywano dane, ktére dobrze dopaso-
wywane byly funkcja fo(x), a wiec pochodzace z bliskiego gaussowskiemu rozkladu na-
tezenia. Dopasowania dla pojedynczych zliczen wymagaly uzycia wyzszych funkcji f,,(z),
gdyz ze wzgledu na brak filtrowania widmowego w ramieniu sygnalowym rejestrowane
byly réowniez istotne przyczynki od wyzszych modéw. Uzycie wyzszych funkeji f,,(x) by-
to réwniez konieczne dla pomiaréw przeprowadzonych z wielomodowa wiazka pompujaca.
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Rys. 5.3: Zmierzone zaleznosci W;(z) dla koincydencji (o) oraz pojedynczych zliczen (o), dla jed-
nomodowej wiazki pompujacej, wraz z dopasowanymi krzywymi postaci (5.4). Krzyzykami oraz
linia kropkowang zaznaczono dane zmierzone przy niejednomodowym wprzeganiu wiazki pompu-
jacej, wraz z dopasowang krzywa propagacji. Wartosci parametréw M? wynikajace z dopasowania
podano w tabeli 5.1. Stupki btedéw, o ile nie zaznaczono inaczej, maja rozmiar poréwnywalny z
rozmiarem uzytego symbolu.

Przyktadowe zmierzone zaleznosci No(z) oraz Ng(x) wraz z dopasowanymi odpowiednimi
funkcjami f,,(z) przedstawiono na rysunku 5.2. Rysunek 5.2(a) przedstawia zaleznos$é dla
wiazki pompujacej w modzie podstawowym, dla ktoérej rozktad liczby koincydencji dobrze
opisywany jest funkcja fo(x). Na rysunku (b) przedstawiono zaleznoéci uzyskane dla wiaz-
ki pompujacej wprzegnietej do falowodu jako superpozycja kilku modéw przestrzennych.
Widoczna jest wyrazna wielomodowo$¢ rozktadu natezenia.

Po wyznaczeniu wystarczajacej liczby wartosci W(z), do danych dopasowywano krzy-
wa opisana réwnaniem (5.4). Z parametréow dopasowania odczytywano warto$é parametru
M? oraz niepewno$é pomiaru. Zmierzone zaleznosci dla obu polaryzacji wiazek i obu kie-
runkéw przedstawione sg na rys. 5.3, a uzyskane wartoéci parametru M? w tabeli 5.1. Jak
widaé, zmierzone wartosci dla fotonéw sygnalizowanych (koincydencji) sa bliskie idealnej
wartosci 1, co potwierdza, ze wiazki sa w znacznym stopniu jednomodowe. W kierunku
poziomym, ze wzgledu na symetrie falowodu oczekiwana idealna wartoéé M? jest bardzo
bliska jednogci. W kierunku pionowym spodziewana jest wartosé¢ M? nieznacznie wyzsza od
1 ze wzgledu na asymetrie modu podstawowego falowodu w tym kierunku (por. rys. 6.4).
Uzyskane wyniki sa zgodne z tymi oczekiwaniami, przy czym blizsze idealnym warto$ciom
sa wyniki dla polaryzacji V. Wynik ten jest zgodne ze struktura warunku dopasowania
fazowego przedstawiona na rys. 4.3 — funkcje dopasowania fazowego zawierajace wyzsze
mody o polaryzacji H przekrywaja si¢ bardziej z obserwowanym zakresem widmowym niz
funkcje zawierajace wyzsze mody o polaryzacji V', szczegdlnie dla modu 10y wzbudzonego
w kierunku poziomym.

Dla polaryzacji H dokonano dodatkowych pomiaréw, z filtrowaniem widmowym w
obydwu ramionach. Uzyskano nieznaczne obnizenie wartosci M2, prawdopodobnie spowo-
dowane doktadniejszym wprzegnieciem wigzki pompujacej do modu podstawowego.

Dla obydwu polaryzacji widoczna jest znacznie wieksza wartos¢ parametru M? dla
pojedynczych zliczen. Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz, jak juz wspomniano wcze-
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Polaryzacja v H

Kierunek pionowy x poziomy y pionowy x poziomy Yy

Pompa w modzie podstawowym:
Fotony sygnalizowane 1,14+0,1 098+0,05 1,15+0,1 1,1+0,1

Wszystkie fotony 39+04 2,1+0,3 41+04 3,2+0,3
Pompa wielomodowa:

Fotony sygnalizowane 1,2 40,2 - 3,6 £0,3 -
Wszystkie fotony 404+0,4 — 434+04 —

Tab. 5.1: Wartoéci parametréw M?2 dla pél H oraz V w dwéch prostopadtych kierunkach. Podano
wartosci dla fotonéw sygnalizowanych (koincydencji) oraz dla wszystkich rejestrowanych fotonéw
(pojedynczych zliczen w ramieniu S).

S$niej, ze wzgledu na brak filtrowania widmowego w ramieniu sygnalowym, pojedyncze
zliczenia rejestrowane sg z szerokiego zakresu widmowego odpowiadajacego réznym mo-
dom przestrzennym. Wieksza warto$é M? dla pojedynczych zliczenr w kierunku pionowym
w poréwnaniu z kierunkiem poziomym jest zgodna z wieksza liczba modéw wzbudzonych
w kierunku pionowym podtrzymywanych przez falowod.

Aby potwierdzi¢ eksperymentalnie konieczno$é wprzegania wigzki pompujacej do mo-
du podstawowego dokonano réwniez pomiaréw z wielomodowa wiazka pompujaca. W tym
celu zoptymalizowano sprzeganie wigzki pompujacej do falowodu maksymalizujac wprze-
ganieta moc, a nie jako$¢ wzbudzania modu podstawowego. Uzyskano w ten sposéb roz-
ktad natezenia na wyjsciu z falowodu odpowiadajacy superpozycji modow 01p, 025, 00p5.
Dla tak przygotowanej pompy zmierzono parametr M? w kierunku pionowym (z symetrii
wzbudzonego modu pompy wynika niemozliwosé¢ efektywnego wytwarzania par fotondéw w
wyzszych modach wzbudzonych w kierunku poziomym), dla obu wiazek: H i V. Wyni-
ki przedstawione sa na rys. 5.3. Widoczny jest znaczny wazrost wartosci M? dla fotonéw
o polaryzacji H. Dla fotondéw o polaryzacji V wzrost jest nieznaczny. Réznice czesciowo
mozna wyttumaczyé réoznym stopniem przekrycia widmowego funkcji dopasowania fazo-
wego zawierajacych odpowiednio mody 02 i 02y z obserwowanym zakresem spektralnym
(por. rys. 4.3). Polozenia pasm przedstawione na rysunku sa bardzo wrazliwe na niewiel-
kie zmiany ich centralnej dlugosci fali — niewykluczone, ze pasmo 0lp < 02y + 00y
przesuniete jest nieco dalej od pasma podstawowego, co lepiej ttumaczytoby obserwowang
asymetrie. Niemniej jednak wynik ten wskazuje, ze fotony o polaryzacji V' dla badanego
falowodu sg lepszymi kandydatami na fotony sygnalizowane niz fotony o polaryzacji H.

5.3 Podsumowanie

Wykorzystujac metode ostrzowa wykonatem pomiary parametru jakosci wigzki M? w
uktadzie sygnalizowanych pojedynczych fotonéw. Uzyskatem wartoéci bliskie idealnej war-
tosci 1, co $wiadczy o duzym stopniu jednomodowosci generowanych fotonéw. Uwidocz-
niona zostata wyrazna réznica jakosci wiazek sygnalizowanych fotondéw i wiazek fotonéw
rejestrowanych pojedynczo. Pokazany zostal réwniez wplyw sposobu wprzegania wiazki
pompujacej do falowodu na profil przestrzenny pola fluorescencji parametryczne;j.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze mozliwe jest wykorzystanie wielomodowego falowo-
du do generacji par fotonéw w czystych modach poprzecznych. Obserwowana kilkuprocen-
towa domieszka wyzszych modéw moze zosta¢ wyeliminowana przez dalsza optymalizacje
sprzegania wiazki pompujacej do falowodu, poprzez jej filtrowanie przestrzenne za pomoca
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swiattowodu jednomodowego i ew. kompensacje astygmatyzmu lub dopasowanie eliptycz-
noéci wiazki doktadnie do ksztattu modu podstawowego falowodu. Niemniej jednak wyniki
przedstawione w podrozdziale 5.2 pokazuja stusznosé zaproponowanego schematu wyboru
jednomodowej pracy zrodla oraz wage sposobu sprzegania wigzki pompujace;j.



Rozdziat 6

»

Zrodlo splatanych par fotonéw

6.1 Wstep

W niniejszym rozdziale opisze konstrukcje i scharakteryzuje doswiadczalnie zrédto po-
laryzacyjnie splatanych par fotonéw oparte na falowodzie PPKTP.

6.1.1 Splatanie — wprowadzenie

Splatanie kwantowe jest jednym z najbardziej doniostych zjawisk przewidywanych
przez mechanike kwantowa. Rozwazmy ukltad ztozony z kilku odrebnych poduktadéw.
Mechanika kwantowa przewiduje istnienie standéw ukladu, ktorych wlasnosci kolektyw-
ne sg Scisle okreslone, a wlasnosci poduktadéw catkowicie losowe. Intrygujace jest to, ze
wilasnosci uktadu jako calosci nie moga byé¢ wtedy w pelni okreslone przez wlasnosci po-
duktadéw. Stan takiego uktadu, ktéry nie moze by¢ opisany jako mieszanina statystyczna
dobrze okreslonych standéw podukladéw nazywamy stanem splatanym.

Przewidywanie przez mechanike kwantows istnienia standéw splatanych, czyli fakt, ze
dwa osobne uktady kwantowe, ktére w przeszlosci oddzialywaly za soba, sg opisywane
taczng funkcja falowa, ktéra nie musi by¢ faktoryzowalna ze wzgledu na poduktady, zostat
dostrzezony juz przez Schrodingera. Zauwazyt on réwniez, ze w zwiazku z tym ,wiedza o
pojedynczym poduktadzie moze staé¢ sie bardzo ograniczona, moze spas¢ nawet do zera,
podczas gdy wiedza o calym ukladzie pozostaje stale na maksymalnym poziomie” [2]. Ta
na pierwszy rzut oka przeczaca zdrowemu rozsadkowi cecha uktadéw kwantowych powo-
duje, ze znajduja one zastosowanie w praktycznych aplikacjach, takich jak kryptografia
kwantowa [12] i metrologia wspomagana kwantowo [13].

Nieintuicyjne wtasnosci standéw splatanych ujawniaja sie, gdy dokonamy pomiaru na
jednym z poduktadéw. Na przyktad dla stanu singletowego, ktéry jest przyktadem stanu w
pelni splatanego, pomiar polaryzacji w jednym z podukladéw automatycznie determinuje
warto$¢ tej wielkosci dla drugiego podukladu, pomimo ze wielkoéé¢ ta dla pojedynczego
poduktadu przed dokonaniem pomiaru pozostawala nieokreslona. Dzieje sie tak niezaleznie
od wyboru bazy pomiarowej i wyniku pomiaru.

W swojej publikacji z 1935 r. Eintein, Podolsky i Rosen [3] nie zgodzili si¢ z wyni-
kajaca z mechaniki kwantowej nieokreslonoscia wynikéw pomiaréw w poduktadach przy
jednoczesnym zachowaniu pelnych korelacji pomiedzy nimi. Zaproponowali, ze mechanika
kwantowa powinna zostaé uzupetniona o tzw. elementy lokalnego realizmu — pewne ukry-
te zmienne, ktorych wartosci ustalone podczas uprzedniego oddzialywania poduktadéw
determinowalyby wyniki wszystkich mozliwych przysztych pomiaréw. Zapewnialoby to
zgodno$¢ interpretacji z zalozeniami lokalnego realizmu: zalozeniem, ze wyniki pomiaréw
sg okreslone przed wykonaniem pomiaréw oraz zalozeniem, ze wyniki te zaleza wylacznie
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od najblizszego (lokalnego) otoczenia punktu, w ktérym wykonywany jest pomiar. W 1964
Bell opublikowal nieréwnosci, za pomoca ktorych pokazal, ze korelacje kwantowomecha-
nicznego stanu splatanego dwdch spinéw 1/2 przecza zalozeniom lokalnego realizmu [147].
W kolejnych latach Freedman i Clauser [148] oraz Aspect i wsp. [9], wykorzystujac po-
laryzacyjny stopien swobody pojedynczych fotonéw, zademonstrowali eksperymentalnie
istnienie takich korelacji, jednocze$nie dokonujac pierwszych do$wiadczalnych realizacji
stanow splatanych.

Dotychczas pokazano doswiadczalnie obecnoéé splatania w szeregu uktadow fizycznych,
dla réznych stopni swobody. Nalezy tu wymienié¢ liczne eksperymenty dla fotonéw [55,149],
demonstracje splatania pomiedzy pojedynczym atomem a fotonem [150], pomiedzy dwoma
odleglymi atomami [151], splatanie pomiedzy wzbudzeniami fononowymi w diamencie
[152], pomiedzy wzbudzeniami w goracych parach atomowych [153] oraz wielowymiarowe
splatanie pomiedzy spulapkowanymi jonami [154]. Pomimo rozwoju Zrédel splatanych
par fotonéw opartych na kropkach kwantowych [32], nadal ich niedo$cignionym zrédtem
pozostaje proces fluorescencji parametrycznej [149].

W zdecydowanej wiekszo$ci realizacji eksperymentalnych zrédet par splatanych foto-
néow w celu zwigkszenia spdjnosci pomiedzy fotonami wykorzystywano filtrowanie prze-
strzenne za pomoca $wiattowodéw jednomodowych. Tutaj pokazemy jedna z nielicznych
realizacji zrédla polaryzacyjnie splatanych par fotonéw bez wykorzystania filtrowania prze-
strzennego za pomoca struktur jednomodowych.

6.2 Zrédlo par splatanych

6.2.1 Konwencje

Poniewaz w tym rozdziale pisal bede o splataniu
polaryzacyjnym, wielokrotnie pojawiaé¢ sie beda ozna-
czenia réznych stanéw polaryzacji. Za pomoca H i V
bede jak dotychczas oznaczal wyrdznione polaryzacje
falowodu, pionowa i poziomg. Przez D i A bede ozna-
czal polaryzacje diagonalna i antydiagonalna (liniowa
pod katem +45°), a za pomoca L i R polaryzacje ko-
towe lewo- i prawoskretna.

W tym rozdziale piszac o modach promieniowania
bede rozumial dowolny stan wlasny pola elektrycznego
w opisywanym uktadzie, wlaczajac mody przestrzenne,
widmowe i polaryzacyjne. W szczegdélnosci przez mody
przestrzenne bede rozumial mody wejsciowe i wyjscio- Sciowych i wyjdciowych plytki $wia-
we plytki $wiatlodzielacej. W przypadku odnoszenia sie tlodzielacej. Oznaczenia a i b odno-
do modéw poprzecznych falowodu bedg to wyraznie za-  sz4 sie odpowiednio do modéw o po-
znaczal. laryzacji H i V.

Rys. 6.1: Oznaczenia modéw wej-

6.2.2 Metoda

Przedstawione dotychczas wyniki wyraznie wskazuja, ze skonstruowane zrédto fluore-
scencji parametrycznej emituje fotony w modach poprzecznych bliskich podstawowemu.
Sugeruje to mozliwos¢ realizacji na jego podstawie prostego zrédta polaryzacyjnie splata-
nych par fotonéw.

Wykorzystujac pary ortogonalnie spolaryzowanych fotonéw mozna uzyskaé¢ stan spla-
tany polaryzacyjnie w niezwykle prosty sposob: za pomoca niepolaryzujacej plytki $wia-
tlodzielacej, metoda po raz pierwszy zrealizowana przez Shiha i Alleya w 1988 roku [35].
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Uzywajac falowodéw PPKTP Zhong i wsp. [135] zademonstrowali generacje stanéw
splatanych polaryzacyjnie metoda Shiha-Alleya. Jednak, w przeciwienstwie do wynikéw
przedstawianych tutaj, w pracy Zhonga wykorzystano laser pompujacy pracy ciagtej, sto-
sowano filtrowanie przestrzenne za pomoca swiatlowodow jednomodowych oraz produko-
wano fotony na telekomunikacyjnych dtugosciach fali. Ponadto dotychczas wykorzystujac
falowody PPKTP wygenerowano réwniez stany splatane w stopniach swobody widmowym
i czasowym [137,155].

Zatézmy, ze para fotonéw spolaryzowanych liniowo pada na port wejéciowy a', b! (por.
rys. 6.1) plytki $wiatlodzielacej o amplitudowych wspétczynnikach transmisji ¢, 1 od-
bicia 7p,17, odpowiednio dla polaryzacji H i V. Poniewaz drugi port wejsciowy pozostaje
nieo$wietlony mozemy stan padajacy na ptytke swiattodzielaca zapisaé jako:

|Pin) = [1411410,20p2), (6.1)

gdzie zaznaczono liczbe fotonéw w kazdym z 4 modéw polaryzacyjno-przestrzennych na
wejsciu. Przypomnijmy, ze mody oznaczane przez a maja polaryzacje H, a mody oznaczane
przez b — V.

Na podstawie macierzy opisujacych dziatanie plytki $wiattodzielacej dla obydwu po-

laryzacji:
a3 . ty rTH al bS . ty Ty bl (6 2)
at | rg —tg a® |’ vt ry —ty b2 ) )

mozemy wypisaé¢ stan w na wyjsciu (w 4 modach polaryzacyjno-przestrzennych):

|Pout) = N’ (tty|1,313530440p) + 7H71 043043144 150) + (6.3)
- tHT’V|].a30b30a4].b4> - tVT'H|Oa3 1b31a40b4>) 5

opisujacy 4 kombinacje powstate w wyniku mozliwosci niezaleznego odbicia lub przejécia
pojedynczego fotonu dla kazdej z 2 polaryzacji. N jest stala normalizacyjna, ktérej nie
bedziemy tu wypisywaé. Rzutujac powyzszy stan na przypadek, w ktéorym w obydwu
portach wyj$ciowych 3 i 4 znajduje sie przynajmniej jeden foton (odpowiadajacy rejestracji
koincydencji), otrzymujemy po znormalizowaniu:

|®L ) =N (tgry|1,50p30,41p1) + tyre|0,31551454044)) (6.4)

out

gdzie stala normalizacyjna N' = 1//|tgry|? + [tyrg|?. Pomijajac w zapisie mody nieob-
sadzone 1 korzystajac z ogdlnie przyjetej konwencji, wedlug ktérej symbol H (V') oznacza
jeden foton polaryzacji H (V'), a oznaczenie modu zastepujemy pozycja w kecie, otrzymu-
jemy:

|®! ) =N (tgrv|HV) + tyrg|VH)), (6.5)
Dla
tH’I”V = tVTH (6.6)

uzyskany stan jest jednym z maksymalnie splatanych stanéw Bella.

Kluczowa cechg catkowicie splatanych stanow Bella sa pelne korelacje pomiedzy stana-
mi polaryzacji obydwu fotonéw niezaleznie od wyboru bazy pomiarowej. Aby to pokazaé
zapiszmy stan wlasny polaryzatora ustawionego pod katem 6:

|0) = cosO|H) +sinb|V). (6.7)
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Amplituda prawdopodobienstwa przejscia fotonu przez polaryzator dana jest przez iloczyn
skalarny stanu fotonu i stanu polaryzatora (6.7). Stan wlasny dwoch polaryzatoréw, jedne-
go ustawionego pod katem #; w ramieniu 3, drugiego pod katem #y w ramieniu 4 opisany
jest iloczynem tensorowym wyrazen postaci (6.7). Stad prawdopodobienstwo zmierzenia
fotonu o polaryzacji |#1) w ramieniu 3 i polaryzacji |#2) w ramieniu 4 dla stanu |®/ ) dane
jest przez:

p(01,02) = (01,05 @) [* = (6.8)
(tgrry cos 0 sin g + tyrg sin 61 cos 92)2.

Sprawdzmy teraz korelacje pomiedzy wynikami pomiaréw w obydwu ramionach: ustawmy
polaryzator w ramieniu 3 pod ustalonym katem O, a polaryzator w ramieniu 4 obracajmy,
rejestrujac liczbe zliczen za polaryzatorem dla kazdego ustawienia. Liczba zliczen bedzie
miala charakter sinusoidalnych prazkéw. Wyznaczmy ich widzialno$¢ V', zdefiniowang, jako:

Nmax - Nmin . Pmax — Pmin

V= - ,
Nmax + Nmin Pmax + Pmin

(6.9)

gdzie Nmax, Nmin Sa liczbami zarejestrowanych fotonéw, proporcjonalnymi do prawdopo-
dobienstw p. Dla przypadku tgry = tyryg, w ktérym mamy do czynienia ze stanem
maksymalnie splatanym réwnanie (6.8) sprowadza sie do:

(6, 05) = %cosz(@ 9, = % {1+ cos[2(6 — 6)]}, (6.10)

czemu odpowiada 100% widzialno$é niezaleznie od wyboru kata ©. Powyzsze da sie poka-
za¢ réwniez dla ogdlnego przypadku kotowych lub eliptycznych polaryzacji odniesienia.

Wyniku tego nie da si¢ wyjasni¢ w $wietle zatozen lokalnego realizmu. Zakladajac,
ze rozwazany stan da sie opisa¢ jako mieszanina statystyczna standéw dwufotonowych o
dobrze okreslonych polaryzacjach kazdego z fotonéw, przy 100% widzialno$ci interferencji
dla pionowej i poziomej polaryzacji odniesienia, maksymalna widzialno$é dla polaryzacji
ukosnych (£+45°) wynosi 50%. Uzyskanie widzialnosci dla polaryzacji ukosnych przekra-
czajacej wartos¢ 50% $wiadcezy o obecnosci splatania. Gdy widzialno$é dla polaryzacji H,
V' jest mniejsza niz 100%, warto$é¢ ograniczenia na widzialno$é¢ dla polaryzacji uko$nych
wzrasta.

Dla tgry # tyryg widzialno$ci nie da si¢ wyrazi¢ prostym wyrazeniem. Nalezy ja
obliczy¢ bezposrednio na podstawie réwnania (6.8) dla danych wartosci wspélczynnikéw
transmisji i odbicia ptytki.

Dotychczas dla uproszczenia rozwazaliSmy padajacy na plytke $wiatlodzielaca stan
jednomodowy bedacy stanem czystym w polaryzacyjnych stopniach swobody. W rzeczy-
wistosci stan pary fotonow jest opisywany réwniez przez inne stopnie swobody: czasowe,
widmowe, przestrzenne. Moga istnie¢ korelacje pomiedzy tymi stopniami swobody a pola-
ryzacja fotonow, ktore prowadza do mozliwosci uzyskania informacji o polaryzacji fotonu
po przejéciu przez pltytke swiattodzielaca. Gdy uzywany detektor rozréznia tylko polaryza-
cyjne stopnie swobody, nastepuje efektywne wysladowanie stanu fotonu po nieobserwowa-
nych stopniach swobody. Laczny stan polaryzacji dwufotonowej staje sie przez to stanem
mieszanym, co zmniejsza widzialno$é interferencji dwufotonowe;j.

Aby w sposéb ilosciowy opisaé ten efekt (przynajmniej ze wzgledu na przestrzenne i
widmowe stopnie swobody) zapiszmy stan pary fotonéw padajacej na plytke zgodnie z
réwnaniem (1.49) jako:

o) = dwy | dwy Vg, (Wi w il (w B},Iw vac), 6.11
o) = 32 [ don [ Bl (bl oae (6:11)
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gdzie normalizacja jest dla przypadku postselekcji, tzn. pominieto cztony odpowiadajace
stanom proézni. Operatory kreacji &”,l;” zgodnie z przyjetymi oznaczeniami odpowia-
daja kreacji fotonu odpowiednio o polaryzacji H i V. Funkcja @lm(wH,wv) jest funkcja
Ui (wi,wy) dana réwnaniem (1.50) po zastosowaniu odpowiedniego filtrowania widmo-
wego. Po przejéciu przez ptytke i pominieciu czlondéw, ktére odpowiadaja wyjsciu pary
fotonéw tym samym portem, mozemy stan pary zapisaé jako:

|Yout) ZZ/de /dwv‘ifzm(wH,wv)d?T(wH)i?ﬂ(wvH (6.12)
Im

Z/de /dwv\ilm(wH,wV)d?T(wH)I;ﬁ(wv)\vac),
Im

gdzie dla uproszczenia dyskusji zatozyliSmy idealna niepolaryzujaca plytke $wiattodzielaca.
Zamieniajac oznaczenia zmiennych catkowania: w pierwszym czlonie (wp,wy) — (w,w’),
w drugim czlonie (wy,wy) — (w',w) oraz indekséw sumowania (I,m) — (m,l) w drugim
czlonie, uzyskujemy symetryczna posta¢ rownania:

out) = > m [dw [ dw' U, (ww dgTwI;f,;r W 6.13
o) = 3o [ [ @B+ (6.13)

U (@ w)adt ()b ()] vac).

Wykorzystujac to wyrazenie, réwnania (6.7), (6.9) oraz definicje z rozdzialu 1.4 mozna
pokazac, ze widzialno$é polaryzacyjnej interferencji dwufotonowej dla ukosnych polaryzacji
odniesienia wyraza si¢ przez:

v (6.14)

Re Z/de dwy U, (w,w") U (w’,w)/drl/drl ug? (rl)ugn)*(rj_)ug)(rl)u&}n,)*(rl)
lm

I'm’

gdzie r; = (x,y). Wyrazenie to okresla warunki konieczne do osiagniecia 100% widzial-
noéci. Po pierwsze, funkcja \illm(w,w’) musi by¢ symetryczna ze wzgledu na zamiane fo-
tonéw, czego szczegdlnym przypadkiem jest nierozréznialno$é fotondw pary, ktéra tutaj
osiagniemy przez waskopasmowe filtrowanie widmowe. Po drugie, stan fotonéw musi by¢
symetryczny ze wzgledu na zamiane modéw poprzecznych. Oznacza to, ze stan pary fo-
tonéw nie moze by¢ stanem mieszanym ze wzgledu na poprzeczny stopien swobody oraz
ze mody poprzeczne dla polaryzacji H i V musza sie catkowicie przekrywaé. Ostatniego z
wymienionych kryteriéw w rozwazanym ukladzie nie jesteSmy w stanie spelnié¢ catkowicie,
ze wzgledu na wynikajaca z anizotropii falowodu, asymetrie pomiedzy modami H i V' (por.
rys. 6.4).

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskiwany stan splatany jest, ze wzgledu na wykonane rzu-
towanie na stany prowadzace do koincydencji, stanem postselekcjonowanym: przypadki
nieprowadzace do powstanie pozadanego stanu nie sg rejestrowane. Stan taki nie nadaje
sie w zwigzku z tym do sprawdzania stusznoéci fizycznych podstaw mechaniki kwantowej
(odrzucania teorii lokalnego realizmu), ale poza tym jest pelna analogia niepostselekcjowa-
nego stanu splatanego. W szczegdlnosci jest odpowiedni do sprawdzania symetrii funkcji
Dyn (Wi WY ), co w naszym przypadku bedzie si¢ sprowadzalo do sprawdzania nierozréz-
nialnosci fotonow pary.

6.2.3 Uklad doswiadczalny

Zgodnie z réwnaniem (6.14), aby mozliwe bylo zaobserwowanie splatania konieczne
jest zapewnienie symetrii widma tacznego pary fotonow. Widmo generowanych par foto-
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Rys. 6.2: Schemat uktadu doswiadczalnego uzywanego do generacji stanu splatanego i pomiarow
interferencji dwufotonowej. Konstrukcja zrédla par fotonéw analogiczna jak w rozdz. 4. NPBS —
niepolaryzujaca ptytka $wiattodzielaca. Pozostate oznaczenia jak na poprzednich schematach.

néw nie jest symetryczne, gdyz fotony wytwarzane sa w procesie nieliniowym II typu (por.
rys. 3.16). W zwiazku z tym konieczne bylo zastosowanie waskopasmowego filtrowania
widmowego w celu zsymetryzowania widma. Zastosowano filtr interferencyjny o szerokosci
potéwkowej 0,8 nm, centralnej dlugosci fali 807,0 nm i transmisji maksymalnej 60%. Filtr
byl dostrajany przez obracanie do dtugoéci fali 799,4 nm, odpowiadajacej dopasowaniu
fazowemu dla procesu podstawowego, analogicznie jak opisano wczesniej (p. 4.2.5). Szero-
kos¢ widmowa uzytego filtra byta duzo mniejsza niz szeroko$é filtrowania wystarczajaca do
wybrania pojedynczego modu poprzecznego (por. 3.6.2) — jednak, jak wynika z rys. 4.3,
nawet przy tak malej szerokosci filtrowania widmowego nie mozna zaniedbaé¢ mozliwosci
generacji par fotonéw w wyzszych modach poprzecznych przy niepoprawnym wprzeganiu
wigzki pompujacej do falowodu.

Po przejéciu przez filtr interferencyjny wiazka zawierajaca pary fotonéw byla kierowa-
na na plytke swiatlodzielaca (por. rys. 6.2). Warunek (6.6), okreslajacy zakres wartosci
wspolezynnikéw transmisji (odbicia) ptytki konieczny do uzyskania stanu splatanego jest
w szczegblnosci spelniony dla |ty | = |ty], [rg| = |rv], tj. dla plytki Sci$le niepolaryzujace;j.
Nie jest natomiast konieczne, by ptytka byta plytka zréwnowazona (tzw. 50/50) — brak
zrownowazenia prowadzi jedynie do nadmiaru stanéw dwufotonowych w jednym z portéw
wyjsciowych, ktore nie sg rejestrowane, poniewaz nie prowadza do rejestracji koincydencji.
Zaleznosci wspdlezynnikéw transmisji i odbicia od polaryzacji zmniejszono stosujac plytke
swiattodzielaca o kacie padania bliskim 0°. W praktyce wykorzystano kat padania ok. 2°.
Spelnienie warunku (6.6) zweryfikowano mierzac odpowiednie wspélczynniki transmisji za
pomoca makroskopowej wiazki. Réznice wartodci wspotczynnikéw w stosunku do wartosci
wynikajacych z (6.6) nie przekraczaly 0,25 punktu procentowego.

W obydwu ramionach za ptytka znajdowaly sie dielektryczne kostki polaryzujace, przed
ktérymi umieszczone byly skalibrowane plytki potfalowe zerowego rzedu (centralna diu-
gos¢é fali 800 nm), zamocowane w zmotoryzowanych uchwytach obrotowych. Niepewnosé
kalibracji potozenia osi optycznych ptytek wynosita +0,25°. Niepewnos¢ wyznaczenie kata
obrotu zmotoryzowanego stolika byta znacznie mniejsza: ponizej 0,005°. Dzigki temu po-
mimo niepewnodci kalibracji mozliwe bylo precyzyjne ustawienie wzglednych polaryzacji,
np. wzajemnie prostopadlych. Obrét ptytki umozliwial wybieranie polaryzacji liniowych.
Dodatkowo, przed ptytkami pétfalowymi mogla zostaé umieszczona plytka éwieréfalowa
zerowego rzedu o osi skierowanej pod katem 45° do powierzchni stotu optycznego. Dzigki
temu mozliwe bylo wykrywanie polaryzacji kotowych oraz eliptycznych.

Obie wiazki kierowane byly do swiattowodéw, w sposob analogiczny do opisanego
wezesniej (por. 4.2.2). Mozliwe bylo uzycie $wiatlowodéw wielomodowych, jak réwniez
swiattowodéw jednomodowych. Aby zapewnié mozliwie jednakowa wydajno$é sprzega-
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nia do $wiatlowodow jednomodowych zadbano o réwna dlugo$é¢ obu ramion za plytka
swiattodzielaca. Dopasowania polozenia przewezenia i rozbieznosci wiazek sprzeganych
do $wiatlowodu jednomodowego dokonywano przez jednoczesne dopasowanie potozenia
obiektywu Obj2 i soczewki asferycznej AL wzdluz osi optycznej. Dla wigzki referencyjne;j
(przechodzacej przez falowéd PPKTP) maksymalna uzyskana warto$¢ wydajnos$¢ sprze-
gania wynosita 70%, gdy optymalizowano tylko jedno ramie uktadu. Przy jednoczesnej
optymalizacji wydajno$ci w obydwu ramionach uzyskano warto$é¢ 65%. Sa to wartosci nie-
wiele nizsze od wydajnosci uzyskiwanych w eksperymentach, ktérych jednym z gltéwnych
celéw jest maksymalizacja sprzegania sygnatu z falowodu PPKTP do witbkna jednomo-
dowego, siegajacych 80% [156]. Wydajnosci sprzegania do $wiatlowodéw wielomodowych
wynosity ponad 90%.

Przed rozpoczeciem pomiaréw sprawdzono, ze wyzsze mody poprzeczne falowodu sa
efektywnie sprzegane do swiattowodoéw wielomodowych. Dokonano tego wzbudzajac mo-
dy Oly g oraz 02y, y w falowodzie i mierzac wydajnosci sprzegania, przekraczajace 80%.
Potwierdzaja to réwniez obserwacje rozkladu natezenia w ognisku soczewki AL wykonane
za pomoca matrycy CCD, z ktérych wynika, ze rozmiar modéw falowodu o najwiekszym
rozmiarze poprzecznym nie przekracza potowy Srednicy $wiatlowodu.

6.3 Charakteryzacja zrodla

6.3.1 Interferencja dwufotonowa

Jak wspominano we wstepie do tego rozdzialu miarg stopnia splatania pary fotonéw
jest widzialno$¢ interferencji dwufotonowej w réznych bazach polaryzacji, zdefiniowana w
(6.9).

Wykonano pomiary dwufotonowej interferencji pomiedzy ramionami S i T. Do falo-
wodu PPKTP wprzegnieto opisana wczesniej metoda wiazke pompujaca w modzie pod-
stawowym o mocy 320 uW wewnatrz falowodu. Przy ustalonej polaryzacji w ramieniu
T mierzono zalezno$¢ liczby koincydencji od stanu polaryzacji wykrywanego w ramieniu
S. W ramieniu T wykorzystano stany polaryzacji liniowych: pozioma H, pionowa V', oraz
ukosne D i A (£45°), dla ktérych w ramieniu S rejestrowano polaryzacje liniowe z krokiem
co 10° (czyli 20° na sferze Poincarégo) poprzez obrét plytki pétfalowej. Dla polaryzacji ko-
towych prawo- (R) i lewoskretnej (L) w ramieniu T, w ramieniu S skanowano polaryzacje
eliptyczne polozone na potudniku sfery Poincarégo wyznaczonym przez polaryzacje kotowe
i ukosne (£45°), z krokiem 20° na sferze Poincarégo. Pomiar w bazie polaryzacji kotowych
realizowano umieszczajac przed plytka potfalows ptytke éwieréfalowa o osi optycznej pod
katem +45°, a nastepnie obracajac plytke potfalowa z krokiem 5°. Podczas kazdej serii
pomiarowej wykonywano dwa okrazenia sfery Poincarégo (odpowiadajace obrotowi plytki
pétfalowej o 180°).

Pomiary widzialnosci interferencji dwufotonowej wykonano uzywajac Swiattowoddow
wielomodowych prowadzacych swiatto do detektoréow, a wiec bez filtrowania przestrzenne-
go. Calkowita liczba koincydencji wynosita 2050 s~ przed umieszczeniem polaryzatoréw
w ramionach uktadu. Dla kazdego punktu pomiarowego usredniano dane przez 10 — 20 s,
w zaleznosci od rejestrowanej Sredniej liczby zliczen. Dokonywano réwniez korekty obser-
wowanych liczb zliczen ze wzgledu na wahania mocy wiazki pompujacej, metoda opisana
w rozdziale 4.2.5. Zebrane dane przedstawiono na rys. 6.3. Wartosci widzialnosci uzyskane
z dopasowania krzywych sinusoidalnych zawarte sa w tabeli 6.1. W na rysunku przedsta-
wione zostaly surowe dane, widzialnosci podane w tabeli odnosza sie do danych po odjeciu
koincydencji przypadkowych.

Wartosci widzialno$ci przedstawione w tabeli sa nizsze niz 100% zaréwno dla polary-
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Rys. 6.3: Wyniki pomiaréw interferencji dwufotonowej dla stanéw odniesienia (a) H, V, D, A, (b)

H, V., R, L, w ramieniu T, dla $§wiatlowodéw wielomodowych. Przedstawiono liczby koincydencji

w zalezno$ci od podwojonego kata obrotu plytki pétfalowej w ramieniu S, wraz z dopasowanymi

sinusoidami. Niepewno$ci pomiarowe dla maksymalnych liczb zliczen maja wartosé zblizona do

rozmiaru uzytych symboli.

Widzialnosé

Polaryzacja Widzialnosé
skorygowana

odniesienia

SMF MMF SMF MMF

H 89% 8% 100% 99%
\Y 90% 90% 100% 100%
D 81% 8% 8%  82%
A 8% % 8%  82%
R - 73% - 7%
L - 76% - 80%

Tab. 6.1: Wartosci widzialnosci interferencji dwufotonowej po odjeciu koincydencji przypadko-
wych. Wartosci dla surowych danych s mniejsze o 1 — 2 punkty procentowe. Niepewnosci +1%.
Wartosci skorygowane uzyskano odejmujac zdarzenia typu HH i V'V (por. tekst).

zacji odniesienia H, V', jak i dla pozostalych. Aby zweryfikowaé, czy spadek widzialnosci
ponizej warto$ci 100% wynika z niedopasowania modéw poprzecznych fotonéw pary, czy
tez z innych przyczyn, dla liniowych polaryzacji odniesienia przeprowadzono pomiary z
filtrowaniem przestrzennym za pomoca Swiattlowodow jednomodowych. Pozwolito to na
okreslenie maksymalnych wartosci widzialnosci mozliwych do osiggniecia w uktadzie eks-
perymentalnym. Calkowita liczba koincydencji wynosita 1200 s~! przed umieszczeniem w
uktadzie polaryzatorow. Dla kazdego punktu pomiarowego usredniano dane przez 20 s. Do
danych dopasowywano krzywa sinusoidalna, z ktérej odczytywano wartosé widzialnosci V'
interferencji dwufotonowej. Uzyskane wartosci, po odjeciu koincydencji przypadkowych,
podane sa w tabeli 6.1.

Roéznice pomiedzy widzialnosciami dla falowodéw wielo- i jednomodowych nie sa znacz-
ne, co pokazuje, ze gtéwng przyczyna obnizonych wartoéci widzialnosci nie jest wielomo-
dowos¢ przestrzenna par fotonéw. Przyczyne réznicy w widzialnosciach dla polaryzacji
odniesienia H, V oraz dla polaryzacji uko$nych (A, D) mozna latwo wyjasnié¢ biorac
pod uwage niedoskonatosci uktadu doswiadczalnego: nieidealnosé plytki swiattodzielacej,
mozliwe réznice w widmie transmisji filtra interferencyjnego pomiedzy polaryzacjami dla
nieprostopadlego padania wiazki, niepelna eliminacja korelacji widmowych oraz brak kom-
pensacji dyspersji predkosci grupowych w KTP (prowadzacy do niepelnego przekrywania
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Rys. 6.4: Przekroje obliczonych numerycznie skalarnych funkcji modowych dla modéw 00y (linia
ciagta) i 00 (linia przerywana) falowodu o szerokosci 2 um, w kierunkach = (a) iy (b).

sie w czasie paczek falowych fotonéw o polaryzacji H i V'). Przyczyna jest tez niejedna-
kowos$é modéw 00p oraz 00y falowodu, dla ktérych przekroje obliczonych numerycznie
skalarnych funckji modowych poréwnane sa na rysunku 6.4.

Jednakze najistotniejszg przyczyna obserwowanego spadku widzialnoéci jest rejestracja
znacznej liczby zdarzen typu HH oraz V'V, prowadzacych do zmniejszenia widzialnosci
polaryzacji w bazach stanéw wtasnych polaryzacji uktadu doswiadczalnego H i V. Zadna
z przyczyn wymienionych w poprzednim akapicie nie prowadzi do spadku widzialnosci
w tych bazach. Spadek widzialnosci spowodowany btedami kalibracji ptytek falowych nie
przekracza 0,1%. Oznacza to obecno$é¢ obok fluorescencji parametrycznej II typu innego
procesu bedacego zrédtem par fotonéw o jednakowych polaryzacjach. Ich pochodzenie
bedzie przedmiotem dyskusji w dalszej czesci tego rozdziatu.

Przed poréwnaniem i przedyskutowaniem wartosci widzialnoéci dokonajmy poréwna-
nia liczb zliczen uzyskanych dla obu typéw Swiattowodéw. Przyjmujac 90% wydajnosé
sprzegania do $wiattowodéw wielomodowych, po podzieleniu przez kwadrat tej wartosci
zmierzonej liczby koincydencji otrzymujemy oszacowanie liczby koincydencji bez uwzgled-
nienia strat spowodowanych sprzeganiem do $wiattowodu: 4920 s~! (przed polaryzatorem).
Mnozac te warto$¢ przez kwadrat zmierzonej dla wiazki referencyjnej wydajnosci sprze-
gania do $wiatlowodéw jednomodowych 65%, otrzymujemy oczekiwang liczbe koincyden-
cji dla $wiattowodéw jednomodowych: 2080 s~!, bliskg zmierzonej bezposrednio wartosci
2050 s~!. Potwierdza to, ze zmierzone dla wiazki referencyjnej w modzie podstawowym
wydajnosci sprzegania do $wiattowoddéw sa bliskie wydajno$ciom sprzegania dla promie-
niowania fluorescencji parametrycznej, w szczegdlnosci dla swiattowodoéw jednomodowych.

Poréwnanie widzialnosci interferencji dwufotonowej pomiedzy pomiarami z uzyciem
swiatlowodow jedno- i wielomodowych pozwala stwierdzié¢, jaki przyczynek do spadku
widzialnosci daje niespojnosé badz niedopasowanie przestrzenne modéw fotondéw H i V.
Obecnosé¢ niepozadanych zdarzen typu HH i V'V utrudnia odczytanie tej informacji. W
zwiazku z tym aby w sposéb iloSciowy stwierdzié, jaka cze$é¢ obserwowanego spadku wi-
dzialnosci dla ukosnych polaryzacji odniesienia pochodzi od braku spdjnosci przestrzennej
pomiedzy fotonami pary, a jaka od zdarzen typu HH i V'V, odjeto od zmierzonych liczb
zliczen liczby zdarzen typu HH i V'V, z wagami odpowiednimi dla uzywanych ustawien
polaryzatoréw. Liczby par HH i V'V wyznaczono na podstawie danych pomiarowych dla
polaryzacji odniesienia H oraz V. Widzialnosci obliczono poprzez dopasowanie do skory-
gowanych danych krzywych sinusoidalnych. Uzyskane wartosci podane sa w kolumnach
4, 5 tabeli 6.1. Oczywiscie wartosci dla polaryzacji odniesienia H i V' sa réowne 100% (w
granicach bledu do$wiadczalnego). Natomiast z poréwnania wartosci dla polaryzacji uko-
snych otrzymujemy informacje o przyczynku niejednomodowoéci przestrzennej do spadku
widzialno$ci. Spadek widzialno$ci wynosi odpowiednio 3+1% 1 4+1% dla dwéch uko$nych
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polaryzacji odniesienia. Jest on spowodowany w duzym stopniu niejednakowosciag modow
007 i 00y oraz nieznaczna obecnoscia wyzszych moddéw poprzecznych promieniowania
fluorescencji parametrycznej spowodowang nieidealnym sprzeganiem wigzki pompujacej.
Niemniej jednak spadek ten jest niewielki, co potwierdza skutecznos¢ stosowanej metody
generacji par fotonéw w czystych modach poprzecznych.

Nalezy zauwazy¢, ze, pomimo iz powyzsze wyniki potwierdzaja, ze fotony pary sa wy-
twarzane we w przyblizeniu jednakowych modach poprzecznych, nie dostarczaja one bez-
posredniej informacji na temat jednomodowoéci zrédta: mozliwe byltoby uzyskanie powyz-
szych wynikéw dla par fotonéw w jednakowych modach poprzecznych, réznych dla kazdej
pary. Na podstawie zmierzonych map dopasowania fazowego mozemy jednak stwierdzié,
ze proces wytwarzajacy pary fotondéw w jednakowych wyzszych modach poprzecznych jest
bardzo malo prawdopodobny dla uzytego punktu pracy zrodia.

6.3.2 Lamanie nieré6wnosci Bella

Pomimo, ze zmierzone warto$ci widzialnosci sg istotnie nizsze niz 100%, sa one nadal
wystarczajaco wysokie by mozna bylo spodziewaé sie obecnosci splatania w generowanym
stanie dwufotonowym. Aby potwierdzi¢ generacje stanéw splatanych zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie préby zlamania nieréwnosci typu Bella [147]. Wersja nieréwnosci Bella
dostosowana do pomiaréw korelacji w polaryzacjach jest nieréwnosé Clausera-Horne’a-
Shimony’ego-Holta (CHSH) [157]. Nier6wnos¢ ta ma postac:

|E(a,b) — E(a,b') + E(d’,b) + E(d,V)| < 2. (6.15)

Odnosi sie¢ ona do konfiguracji eksperymentalnej, w ktorej fotony pary, znajdujace sie
w dwéch ramionach eksperymentu A oraz B (u nas sg to dwa porty wyjsciowe plytki
swiatodzielacej, ktére dotychezas oznaczaliSmy jako ramiona S i T), trafiaja na polaryzator
rozdzielajacy wiazke na dwie czeSci o ortogonalnych polaryzacjach, oznaczone + i —, w
wybranej bazie polaryzacji (a,a’ w ramieniu A; b,b’ w ramieniu B). Warto$¢ korelacji F
dla wybranych baz w obydwu ramionach oblicza si¢ jako:

Ny +N__ Ny — N,
Nip+N_— =Ny —N_°

(6.16)

gdzie N oznaczaja mierzone liczby koincydencji pomiedzy fotonami opuszczajacymi po-
szczegoblne porty wyjsciowe polaryzatorow. W indeksie dolnym zamieszczono symbol portu
wyjsciowego polaryzatora w ramieniu A i w ramieniu B.

Uzyskanie wartosci lewej strony nieréwnosci przekraczajacej 2 oznacza, ze mierzony
stan nie moze zostaé opisany przez teorie lokalnego realizmu, tzn. nie moze by¢ opisany
wylacznie za pomocg dobrze okreslonych wtasnosci poduktadéw. W szczegdlnosci, ztama-
nie nieréwnosci CHSH potwierdza, ze mierzony stan musi byé¢ stanem splatanym [158].
Nalezy jednak podkredli¢, ze mowimy tutaj o stanie fotondéw wybranych przez postselek-
cje. Oznacza to, ze wyniki pomiaréw nie beda miaty fundamentalnych implikacji, jednakze
beda dobrze okreslaly obecnos¢ splatania w formie uzytecznej w eksperymentach kwanto-
wooptycznych.

Ze wzgledu na liczbe dostepnych detektoréw pojedynczych fotonéw zdecydowano sie
na uproszczenie schematu doswiadczenia, kosztem koniecznosci przyjecia zalozenia o sta-
tosci strumienia par fotonéw. Wykorzystano uktad doswiadczalny uzywany do pomiaréw
interferencji dwufotonowej. Pomiaréw liczby zliczen typu + i — w danej bazie pomiarowej
dokonywano przez obrét plytki pétfalowej o 45° (odpowiadajacy obrotowi polaryzatora
0 90°). Postepowanie takie jest stuszne przy zalozeniu stalosci strumienia par fotonéw w
trakcie pomiaru pojedynczej warto$ci F; stusznosé tego zatozenia zostala potwierdzona
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Bazy N++ N_|__ N_+ N__ |E‘

(a,b) 215415 83243 844+3 195415 0,607 % 0,003
(a,b)) 907,5+3 2155+15 1965+15 863+3 0,623 + 0,003
(a/,b) 830+£3  247+2 245415 823+3 0,541 +0,0025
(a,b)) 863+3  247+2 248+2 83343 0,548 + 0,003

Razem 2,319 £ 0,006

Tab. 6.2: Zmierzone liczby koincydencji (s™! ) w bazach CHSH i wynikajace z nich wartosci
korelacji E. Wartosci po skorygowaniu wahan natezenia pompy.

poprzez obserwacje $redniego strumienia par fotonéw w czasie odpowiadajacym czasowi
petnego pomiaru wszystkich korelacji — nie zauwazono dryfu czasowego.

Do pomiaréw uzyto baz pomiarowych w teorii dajacych mozliwo$é¢ ztamania nieréw-
noéci CHSH w najwiekszym stopniu. Sa to bazy polaryzacji liniowych: w ramieniu S
(0°,90°) = a oraz (45°,135°) = a/, w ramieniu T (22,5°,112,5°) = b oraz (67,5°,157,5°) =
. Dla tych baz mozliwe jest osiagniecie wartoéci 2v/2. Podane katy okreslaja kierunek
polaryzacji liniowych; uzyte ustawienia plytek falowych stanowily potowe podanych war-
tosci. Dla kazdego ustawienia ptytek falowych mierzono liczbe koincydencji w czasie 180 s,
z prébkowaniem co 0,5 s. Wykonano dwie serie pomiarowe: dla jednej z nich dokonywa-
no korekcji fluktuacji natezenia wiazki pompujacej, metoda opisang wczesniej; dla drugiej
wykorzystano surowe dane. Zmierzone liczby koincydencji dla obu serii pomiarowych po-
dane sa w tabeli 6.2. Uzyskano wartosci odpowiednio 2,319 + 0,006 oraz 2,302 + 0,006
dla surowych danych. W obu przypadkach nieréwno$¢ CHSH zostata ztamana o ponad
50 odchylen standardowych, co dowodzi wygenerowania stanu splatanego bez uzycia bez-
posredniego filtrowania przestrzennego. Nalezy zwroci¢ uwage, ze obie serie pomiarowe
prowadzace do tych wartoéci byly wykonane catkowicie niezaleznie: w klikutygodniowym
odstepie czasowym oraz przy justowaniu zrodla (,,0d zera”) wykonanym przed obydwoma
pomiarami.

6.4 Przyczyny spadku widzialnosci interferencji dwufotono-
wej

W tym podrozdziale oméwione zostana proby zidentyfikowania efektu prowadzacego do
zaobserwowanego zmniejszenia widzialnosci polaryzacyjnej interferencji dwufotonowej dla
poziomej (H) i pionowej (V') polaryzacji odniesienia, tj. polaryzacji wlasnych falowodu
PPKTP, zaréwno dla pomiaréw wykonywanych z uzyciem s$wiatlowodéw jedno-, jak i
wielomodowych.

6.4.1 Pary wielokrotne

Pierwsza mozliwa potencjalna przyczyng obserwacji zliczen typu HH i V'V jest gene-
racja w $wiattowodzie par wielokrotnych [159]. Prawdopodobienstwo generacji w procesie
fluorescencji parametrycznej podwdéjnej pary fotonéw przez impuls wigzki pompujacej jest
powiazane z prawdopodobienstwem generacji pary pojedynczej. Prawdopodobienstwa ge-
neracji jednej pary zostaly oszacowane w poprzednim rozdziale i przedstawione na rys.
4.9, dla obserwowanych zakreséw widmowych 11,0 oraz 3,0 nm. Dla uzywanego w zrddle
par splatanych zakresu widmowego 0,8 nm nie mozna zastosowaé bezposredniej meto-
dy obliczenia prawdopodobienstw ze stosunku koincydencji do pojedynczych liczb zliczen
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Rys. 6.5: Zaznaczone na tle tacznego widma par fotonéw przyblizone zakresy spektralne wybierane
przez umieszczone w obydwu ramionach filtry interferencyjne o szerokosci widmowej 3,0 nm (linie
przerywane) i 0,8 nm (linie ciagle) . Koincydencjom odpowiada obszar czesci wspélnej zakreséw
widmowych dla obydwu polaryzacji, oznaczony na rysunku litera ¢. Nadmiarowym pojedynczym
zliczeniom odpowiadaja obszary oznaczone przez S oraz s. Udzial tych obszarow dla waskiego
filtrowania widmowego jest zdecydowanie wiekszy.

uzytej w rozdziale 4.2.5.2. Wynika to z faktu, ze szeroko$é¢ widmowa 0,8 nm jest mniej-
sza od szerokosci widmowej warunku dopasowania fazowego. Wskutek tego pojawiaja sie
nadmiarowe pojedyncze zliczenia w stosunku do koincydencji, co zilustrowano na rysunku
6.5. W takiej sytuacji nawet przy braku jakichkolwiek strat w uktadzie zbierania i detekcji
par fotonéw stosunek koincydencji do pojedynczych zliczen bedzie wyraznie mniejszy od
jednosci.

W zwiazku z powyzszym prawdopodobienistwo to oszacowano przez ekstrapolacje war-
tosci uzyskanych dla filtréow 11,0 nm i 3,0 nm. Wykorzystano fakt, ze liczba rejestrowanych
koincydencji w danym zakresie spektralnym N¢ jest proporcjonalna do liczby par wytwa-
rzanych w falowodzie w tym zakresie spektralnym Ny:

NC’,i = Tgv’i?’]/N()’i, (617)

gdzie i oznacza zakres spektralny i moze przyjmowaé wartosci 11,0 nm, 3,0 nm, 0,8 nm.
Roéwnanie (6.17) jest analogiczne do réwnania (4.2), jedyna réznica polega na innym po-
dziale wspélczynnikéw transmisji: w réwnaniu (6.17) dokonano podzialu na transmisje
niezalezng od dlugosci fali ' (ktéra obejmuje réwniez wydajnosci detektoréw) oraz na
transmisje filtréw interferencyjnych T ;. Poniewaz warto$¢ Ny jest proporcjonalna do po-
szukiwanego prawdopodobienstwa generacji pary na impuls Py gnm, mozemy wykorzystujac
réwnanie (6.17) wyznaczy¢ to prawdopodobienistwo jako:

2

Ncosnm LF3nm
2

N¢ 3nm TF,o,Bnm

PO,Snm = P3nm (618)

jako dane odniesienia biorac dla ustalenia uwagi dane dla szerokosci widmowej 3,0 nm.
Stosunek kwadratow natezeniowych wspotczynnikow transmisji filtréw wynosi w przybli-
zeniu 1,5 dla filtra 3 nm i 1,0 dla filtra o pasdmie 11,0 nm; pozostate wielkosci potrzebne
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do obliczenia poszukiwanego prawdopodobiefistwa podane sa na rysunkach 4.8 oraz 4.9.
Dla uzywanej podczas pomiaréw widzialnosci interferencji dwufotonowej mocy niebieskiej
wiazki pompujacej 0,32 mW (moc wprzegnieta do falowodu) otrzymujemy warto$é¢ praw-
dopodobienstwa Py gnm = 0,6%, przyjmujac do obliczen wieksza z wartosci prawdopodo-
biefistwa z rys. 4.9 — ta wyliczona bezposrednio ze stosunku koincydencji do pojedyn-
czych zliczen. Dla wartosci prawdopodobienstwa obliczonej na podstawie znanych strat w
uktadzie dodwiadczalnym otrzymujemy: Py g, = 0,2%. Obliczone wartosci prawdopodo-
biefnistwa obarczone sg znaczng niepewnoscia, ktora szacuje na £20%, wynikajaca m. in. z
oszacowania efektywnej transmisji filtréw.

Prawdopodobienstwo generacji czwérki (podwéjnej pary) fotonéw dane jest przez P027 snm/ 2
dla wielomodowego (spektralnie i przestrzennie) procesu fluorescencji parametrycznej,
badz przez P&Snm dla procesu jednomodowego [160-162]. Tutaj, ze wzgledu na znacz-
ne filtrowanie widmowe i wynikajace z niego efektywne filtrowanie przestrzenne, zroédto
pracuje w rezimie bliskim jednomodowemu. Mnozac powyzsze prawdopodobienstwo przez
czesto$é repetycji lasera pompujacego otrzymujemy liczby czwérek generowanych w ciagu
sekundy w falowodzie jako Néfﬁlax = 28101 Négin = 312, odpowiednio dla gornej i dolnej
granicy wartosci prawdopodobienstwa Fp gnm. f”olaryzacje fotonéw czwérki mozemy opisaé
symbolicznie jako H HV'V. Poniewaz rozwazamy przypadek detekcji jednakowych stanéw
polaryzacji (H lub V) w obydwu ramionach ukladu, szanse dotarcia do detektoréw beda
mialy tylko dwa fotony z czworki. Liczbe rejestrowanych przez detektory koincydencji dla
fotonéw o jednakowych polaryzacjach uzyskujemy mnozac powyzsze wartosci przez kwa-
draty transmisji elementéw ukladu (por. 4.4), kwadrat transmisji filtra interferencyjnego,
iloczyn wydajnosci detektoréw oraz przez czynnik 1/2 okreslajacy prawdopodobienstwo
opuszczenia przez pare fotondéw plytki Swiattodzielacej réznymi portami wyjsciowymi. Do-
datkowo, przyjmujac do obliczen wartosé Néjln)aax = 2810 obliczona na podstawie gérnej
granicy wartosci prawdopodobienstwa Py gnm, musimy uwzgledni¢ niezidentyfikowane stra-
ty, ktérych obecnoéé zostata zatozona podczas obliczania gérnego ograniczenia na wartosé
prawdopodobienstwa (por. rozdz. 4.2.5.1). Odpowiadajacy niezidentyfikowanym stratom
wspélezynnik transmisji wynosi ok. 75% — szacowang liczbe koincydencji musimy po-
mnozy¢ przez kwadrat tego wspolczynnika. Ostatecznie uzyskujemy dla poczatkowej licz-

(4)

by czworek oszacowanej na podstawie maksymalnej wartosci prawdopodobienstwa Ng ..

4)

ok. 20 koincydencji o jednakowych polaryzacjach na sekunde, a dla liczby czwérek Né’min
ok. 4 koincydencji na sekunde. Rzeczywista wartosé lezy najprawdopodobniej pomiedzy
tymi dwiema skrajnymi warto$ciami. Podane wartosci sa warto$ciami dla $wiatlowodow
wielomodowych. Dla swiatlowodow jednomodowych, ze wzgledu na wieksze straty przy
wprzeganiu wartosci te nalezy zmniejszy¢ o ok. 40%.

Mierzone liczby zliczen typu HH i VV maja wartos¢ wyraznie wieksza niz nawet
maksymalne wartoéci obliczonego powyzej oszacowania — odpowiednio 88 4+ 3 s~! dla
polaryzacji H oraz 52 + 2 s~! dla polaryzacji V. Réznic pomiedzy wartoéciami nie da
sie wyttumaczyé¢ nawet przy zalozeniu najmniej korzystnej kumulacji niepewnosci wiel-
kosci uzywanych do obliczenia oszacowania. Widaé, ze czworki fotonéw powoduja pewien
przyczynek do obserwowanego sygnatu, jednak jest on mniejszy niz obserwowany sygnat
jednakowo spolaryzowanych par fotonéw. Wskazuje to na obecno$¢ innego procesu, obok
fluorescencji parametryczne;j.

Jako podsumowanie powyzszej analizy przedstawmy jeszcze wyniki pomiaréw zalez-
noéci liczby zliczen typu HH i VV od mocy wiazki pompujacej. Wyniki te umieszczo-
ne zostaly na rys. 6.6, wraz z dopasowanymi zalezno$ciami kwadratowymi. Na rysunku
przedstawiono réwniez wartosci liczb liczen oszacowane na podstawie prawdopodobienstw
generacji pary fotonéw na impuls. Jak widaé¢ obserwowane liczby zliczen typu V'V przy
duzych mocach mozna prawdopodobnie wyjaéni¢ ich pochodzeniem od czworek fotonéw.
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Rys. 6.6: Zalezno$¢ liczby zliczen typu HH (o) oraz VV (x) od mocy wiazki pompujacej wprze-
gnietej do falowodu P, wraz z dopasowanymi parabolami postaci N = aP?. Przedstawiono réwniez
oszacowane maksymalne (linia przerywana) i minimalne (linia kropkowana) mozliwe przyczynki do
zliczen od czworek fotondw.

Dla zliczen typu HH jest to niemozliwe, ze wzgledu na ich duzy nadmiar. W szczegdl-
nosci, czego nie wida¢ na rysunku, rozbieznosci pomiedzy przewidywanymi a mierzonymi
liczbami zliczen sa proporcjonalnie najwieksze dla niewielkich mocy pompy (< 0,5 mW).
Moze to wskazywaé na obecnos¢ dodatkowego procesu, by¢ moze liniowego w mocy pom-
py, ktorego efekt dla wyzszych mocy jest przystaniany przez rosnacy kwadratowo sygnal
pochodzacy od czworek fotondéw. Procesem liniowym w mocy pompy jest klasyczna flu-
orescencja [38,59,144].

6.4.2 Inne przyczyny

Pierwszym nasuwajacym sie kandydatem na proces wytwarzajacy pary jednakowo spo-
laryzowanych fotonéw jest fluorescencja parametryczna I lub 0 typu. Zaobserwowano pro-
ces sumowania czestosci I typu modu 01 wiazki pompujacej do pary modéw 01 na diu-
gosci fali 800,3 nm (por. tab. 3.3), a wiec wytwarzajacy fotony w obserwowanym zakresie
spektralnym. Jest to proces o wydajnosci ponizej 1% procesu podstawowego. Jego udzial w
generacji par byl zaniedbywalny, gdyz proces I typu musi by¢ pompowany wigzka niebieska
o polaryzacji pionowej, a wiec prostopadtej do uzywanej do pompowania procesu II typu.
Przy jego niewielkiej wydajnosci ewentualna resztkowa pionowa skladowa polaryzacyjna
nie miata by mozliwoéci wygenerowania obserwowanej liczby jednakowo spolaryzowanych
par fotonéw. Innym mozliwym procesem generujacym jednakowo spolaryzowane fotony
jest klasyczna fluorescencja powodowana przez silng wigzke pompujaca w krysztale lub
falowodzie PPKTP. Problem fluorescencji byt wzmiankowany w literaturze dla probek fa-
lowodéw PPKTP starszej generacji [38,59,144]. Dla uzywanych prébek nowszej generacji
procesy fluorescencji o nanosekundowych czasach zaniku najprawdopodobniej nie maja
znacznego wkladu do sygnalu koincydencji. Potwierdza to zaobserwowany brak zalezno-
sci liczby rejestrowanych koincydencji od dtugosci okna koincydencji, po skorygowaniu ze
wzgledu na koincydencje przypadkowe. Niemniej obserwacja ta nie wyklucza mozliwosci
generacji niepozadanych fotonéw przez krotkozyciowe procesy fluorescencyjne. Ich obec-
nos¢ wymaga dalszego zbadania, na przyklad za pomoca czasoworozdzielczego zliczania
pojedynczych fotonéw z rozdzielczoécia pikosekundowa.
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6.5 Podsumowanie

Zrealizowano zrodto polaryzacyjnie splatanych par fotonéw oparte na wielomodowym
falowodzie PPKTP, bez stosowania filtrowania przestrzennego. Ztamano nieréwno$¢ CHSH
z parametrem 2,302 £ 0,006, co potwierdza generacje stanu splatanego. Jest to jedna z
nielicznych realizacji zrédla par splatanych w polaryzacjach nie wykorzystujaca bezpo-
Sredniego filtrowania przestrzennego za pomocs $wiattowodéw jednomodowych. Jest to
réwniez pierwsza realizacja impulsowego zrédta par splatanych polaryzacyjnie opartego
na falowodzie PPKTP. Zmierzono widzialnoéci polaryzacyjnej interferencji dwufotonowej,
w szczegblnosci poréwnano widzialnosci dla pomiaréw z i bez filtrowania przestrzennego.
Poréwnanie wynikow pokazuje, ze obserwowany spadek widzialnosci jest w wiekszosci spo-
wodowany przyczynami innymi niz niedopasowanie modéw przestrzennych fotonéw pary.
Jako czesciowa przyczyne spadku widzialnoéci zidentyfikowano generacje wielokrotnych
par fotonéw. Dokladna przyczyna pozostaje niewyjasniona i wymaga dalszych badan.
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Z.akonczenie

Podsumowanie

W pracy przedstawitem szczegdtowa analize proceséw mieszania trzech fal w nieli-
niowym wielomodowym falowodzie PPKTP, w tym Zrodla par fotonéw opartego na fa-
lowodowym procesie fluorescencji parametrycznej w nieliniowym. Oméwitem podstawy
teoretyczne niezbedne do zrozumienia i opisu proceséw nieliniowych y(2) w falowodzie. W
szczegblnosci podatem opis procesu sumowania czestosci dla przypadku pdl jednocze$nie
szerokopasmowych i wielomodowych; wedlug mojej wiedzy w dostepnej literaturze ten
przypadek nie zostal dotychczas przeanalizowany.

Szczegbdlowo zbadatem wlasnoéci modoéw poprzecznych falowodu PPKTP, wykorzystu-
jac obliczenia numeryczne funkcji modowych oraz obserwujac rozktady natezenia odpo-
wiadajace poszczegdlnym modom poprzecznym falowodu. W tym celu zaimplementowatem
metode selektywnego wzbudzania modéw poprzecznych falowodu. Opisatem wtasnosci sy-
metrii modéw falowodu i ich wplyw na wydajnosé falowodowych proceséw mieszania trzech
fal. Analiza struktury modéw poprzecznych falowodu PPKTP, w szczegdlnosci modéw
wzbudzonych, w zakresie zawartym w tej pracy nie byla dotychczas publikowana.

Przeprowadzitem dokladna analize eksperymentalna sprzezenia pomiedzy warunkiem
dopasowania fazowego w falowodzie PPKTP a modami poprzecznymi fal bioracych udziat
w nieliniowym procesie mieszania trzech fal. Byla to pierwsza opublikowana analiza dla
procesu nieliniowego II typu [68]. Wykorzystalem w tym celu dwuwywmiarowa spektro-
skopie sumowania czestosci z rozdzielczoscia modéw poprzecznych. Dokonatem pelnej in-
terpretacji zmierzonych widm, przypisujac obserwowanym sygnalom widmowym odpowia-
dajace im tréjki modéw poprzecznych bioracych udzial w oddzialywaniu nieliniowym.

Uzyskane wyniki wykorzystalem do skonstruowania falowodowego Zrédta opertego na
porcesie fluorescencji parametrycznej, wytwarzajacego pary fotondow w czystych modach
poprzecznych, bez stosowania filtrowania przestrzennego. Przeprowadzitem szczegdtowa
analize wydajnosci zrédta par fotonéw oraz obecnych w zrédle i kanatach detekcji strat.
Zidentyfikowalem rozbieznosé pomiedzy znanymi zrédtami strat a stratami wynikajacym
ze zmierzonych statystyk zliczen fotondéw, co sugeruje obecnosé obok fluorescencji para-
metrycznej innego procesu wytwarzajacego do 25% obserwowanych fotonéw. Uzyskana
jasno$é zrédia, 200000 s~! par fotonéw na 1 mW wiazki pompujacej, 1 nm obserwowa-
nego widma, dla 1 mm dlugosci osrodka nieliniowego jest poréwnywalna z najwyzszymi
dotychczas opublikowanymi.

Uzyskanie wysokiej czystosci przestrzennej par fotonéw fluorescencji parametrycznej
wymagalo selektywnego wprzegania wiagzki pompujacej do modu podstawowego wielomo-
dowego falowodu PPKTP. Opracowalem metode selektywnego wprzegania wigzki pompu-
jacej, uzyskujac ponad 96% przekrycie wzbudzanego rozkladu pola elektrycznego z modem
podstawowym falowodu. Czystos¢ przestrzenng generowanych par fotonéw potwierdzitem
wykonujac pomiary parametru jakosci wiazki M? w trybie jednofotonowym [71]. Zasto-
sowalem w tym celu metode ostrzowa, ktéra pozwolila na realizacje pomiarow w trybie
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koincydencyjnym, odpowiednim dla fotonéw sygnalizowanych. Byto to pierwsze zastoso-
wanie tej metody w trybie koincydencyjnym. Uzyskatem wartosci parametru M? ponizej
1,1 £ 0,1, co Swiadczy o wysokiej czystosci przestrzennej generowanych fotondw.

Wykorzystatem generowane pary fotonéw w czystych modach przestrzennych do wy-
tworzenia polaryzacyjnie splatanych par fotonéw. Wytworzenie splatania potwierdzone
zostato ztamaniem nieréwnosci Bella o ponad 50 odchylen standardowych bez stosowa-
nia filtrowania przestrzennego za pomoca swiattowodow jednomodowych. Jest to pierwsza
realizacja zrdédla par splatanych opartego na procesie fluorescencji parametrycznej nie wy-
korzystujaca filtrowania przestrzennego za pomocy Swiattowodéw jednomodowych. Jest
to réwniez pierwsza realizacja zréla polaryzacyjnie splatanych par fotonéw w falowodzie
PPKTP dzialajacego w trybie impulsowym.

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwosé szerokiego zastosowania zrodet par fotonow
opartych na falowodzie PPKTP do inzynierii kwantowych stanéw $wiatta.

Perspektywy

Na zakonczenie pracy omowie krotko perspektywy dalszych badan Zrédet par fotondéw
opartych na falowodach PPKTP oraz mozliwosci ich zastosowan. Omoéwie mozliwosci wy-
korzystania falowodéw w eksperymentach dotyczacych kwantowego przesylania informacji
oraz metrologii kwantowej. Wymienie takze technologiczne usprawnienia pozwalajace po-
prawi¢ parametry zrodia.

Generacja fotonéw w wyzszych modach poprzecznych

Obecnie w dziedzinie kwantowego przetwarzania informacji intensywnie badane sa
mozliwo$ci réwnoleglego wykorzystania réznych stopni swobody fotonu jako nosnikéw in-
formacji kwantowej [159,163]. Nalezy do nich réwniez mod poprzeczny fotonu [164,165].
Przedstawiona metoda kontroli modéw poprzecznych promieniowania fluorescencji para-
metrycznej moze znalezé zastosowanie w konstrukeji falowodowych Zrédet par fotonow z
kontrola przestrzennego stopnia swobody. Jest to metoda ogélna, a wiec stosuje sie do
og0lnej klasy stabo wielomodowych falowodéw nieliniowych, nie tylko do PPKTP.

W szczegdlnosci warto zauwazy¢, ze wyniki pomiaréw dopasowania fazowego w falo-
wodzie prébki A (o szerokosci falowodu 4 pm) wskazuja na mozliwosé latwej generacji
stanéw splatanych w modach poprzecznych. Z danych zebranych w tabeli 3.2 wynika, ze
polozenia widmowe funkcje dopasowania fazowego dla proceséw 00p < 00y + 01y oraz
00p < 0ly + 00y sa rozsuniete o mniej niz 0,2 nm, a wiec w znacznym stopni prze-
krywaja sie spektralnie. Metoda analogiczna do opisanej w rozdziale 3.6.2 mozliwe jest
wybranie obszaru tacznego widma par fotonéw odpowiadajacego jednoczesnej produkcji
modéw (00, 01y ) oraz (00y,01f). Dla jednomodowej niebieskiej wiazki pompujacej pro-
cesy prowadzace do generacji obu par sa wzajemnie spojne. Zakltadajac, ze procesy te sa
rownie prawdopodobne, stwierdzamy, ze po rozdzieleniu fotonéw H i V na kostce polaryzu-
jacej mozna w ten sposéb uzyskaé zrédto par fotonéw splatanych w modach poprzecznych,
wytwarzajace stan dwufotonowy postaci [70]:

1
V2

Warunkiem obserwacji splatania jest zapewnienie symetrii i nierozréznialnosci funkcji fa-
lowych obu par fotonéw poprzez odpowiednio waskopasmowe filtrowanie widmowe.
Wytworzenie tego stanu nie jest zadaniem trudnym, gdyz wymaga jedynie uzycia odpo-
wiedniego filtrowania widmowego oraz wprzegniecia wigzki pompujacej do modu podsta-
wowego falowodu. Zadanie trudniejszym jest detekcja tego stanu, gdyz wymaga to zliczania

D) (1005,01v) + €[0117,00) ) - (6.19)
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fotonéw z rodzielczoscia modoéw poprzecznych, w tym wykrywania superpozycji modow.
W tym celu najczesciej uzywana metoda jest zastosowanie dwuwymiarowych przestrzen-
nych modulatoréw Swiatta (ang. spatial light modulator, SLM) do przetransformowania
danego modu poprzecznego do modu wiazki gaussowskiej, ktory wykrywany jest poprzez
sprzeganie do $wiatlowodu jednomodowego [164]. Geometryczna asymetria modéw falo-
wodu PPKTP utrudnia (choé¢ nie uniemozliwia) realizacje takiego procesu detekcji. Ogra-
niczeniem jakosci generowanego splatania jest asymetria modoéw poprzecznych falowodu
PPKTP ze wzgledu na ich polaryzacje (por. rys. 2.4). W zwiazku z tym wskazane byloby
zastosowanie struktury falowodowej o wigkszej symetrii i mniejszej anizotropii.

Zrodlo o duzej jasnosci

Wyniki przedstawione w rozdziatach 4 i 6 potwierdzaja duza jasno$¢ zrodita. W pota-
czeniu z mozliwoécia uzyskania waskiego spektralnie tacznego widma par fotondéw poprzez
zastosowanie dlugiego falowodu (co prowadzi do waskiej spektralnie funkcji dopasowa-
nia fazowego) i waskopasmowej wiazki pompujacej daje to mozliwoéé konstrukeji zréd-
del sygnalizowanych pojedynczych fotonéw do zastosowania w interfejsach foton-atom, w
szczegblnosci w pamieciach kwantowych. Zrealizowane zostaly juz pierwsze eksperymenty
wykorzystujace falowody PPKTP w tym celu [137,166], jednak pole do dalszych badan
w tym zakresie jest bardzo szerokie, ze wzgledu na koniecznos¢ dopasowania parametréw
zrédla do konkretnych realizacji pamieci kwantowych.

Duza jasnosé zrodla w polaczeniem z uzyciem nieréwnomiernego dopasowania fazowe-
go w celu poszerzenia widma generowanego promieniowania [97,167] moze réwniez znalezé
zastosowanie w generacji szerokopasmowych pojedynczych fotonéw, przydatnych w zasto-
sowaniach metrologicznych [168].

Oszacowania podane w rozdziale 6.4.1 (por. rys. 6.6) pokazuja, ze zrédlo nawet przy
niewielkich mocach wiazki pompujacej wytwarza znaczne liczby czworek fotonow, dzieki
czemu moze zosta¢ wykorzystane do przygotowywania wielofotonowych standéw kwanto-
wych [169]. Do wydajnego wytwarzania czwérek fotonéw konieczne jest uzycie impulsowej
wiazki pompujacej [161], co sprawia, ze wyniki uzyskane w tej pracy bardzo dobrze odnosza
sie do tego zagadnienia.

Dalsza charakteryzacja i optymalizacja zrédia

Konieczna jest dalsza analiza przyczyny obecnosci jednakowo spolaryzowanych par fo-
tonow, zaobserwowanych podczas analizy polaryzacyjnie splatanych par fotonéw opisanej
w rozdziale 6. Nalezaloby w tym celu przeprowadzi¢ pomiary zliczania fotonéw z piko-
sekundowa rozdzielczoscia czasowg w celu stwierdzenia obecnoéci proceséw fluorescencyj-
nych, réwniez w polaczeniu z pomiarami tacznego widma par fotonéw. Ponadto konieczny
jest pomiar statystyki poczwoérnych koincydencji w celu bezpoéredniego pomiaru liczby
generowanych czwoérek fotonow.

W szczegdlnosci nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, czy jest to ogdlna cecha falowodow
PPKTP, czy jedynie specyficzna charakterystyka posiadanych prébek, poprzez wykona-
nie analogicznych pomiaréw dla prébek z réznych partii produkcyjnych lub od réznych
dostawcow.

Poprawa jasnosci i zmniejszenie strat skonstruowanego zrédla jest mozliwe poprzez
usprawnienie szeregu elementow uzywanego uktadu doswiadczalnego, w tym uzycie obiek-
tywoéw i filtrow interferencyjnych o wiekszej transmisji. Istotny zrédlem strat sa straty
fresnelowskie na granicy KTP-powietrze — konieczne bytoby tu zastosowanie odpowied-
nich pokryé antyrefleksyjnych, badZ pominiecie etapu propagacji Swiatta w powietrzu po-
przez wprzeganie i wyprzeganie Swiatla bezposrednio do/z Swiatlowodéw, przy uzyciu
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odpowiedniej cieczy immersyjne;j.

Zastosowanie wprzegania wigzki pompujacej bezposrednio ze $wiattowodu jednomo-
dowego o odpowiednio dobranym rozmiarze rdzenia pozwoliloby na czystsze wzbudzanie
modu podstawowego, co pozwolitoby usunaé resztkowa obecno$¢ wyzszych moddéw po-
przecznych w generowanych parach fotonéw.

Poprawa jakosci splatania, po wyeliminowaniu niepozadanych par o jednakowych pola-
ryzacjach, jest mozliwa dzieki uzyciu lepiej dobranego filtra interferencyjnego oraz wpro-
wadzeniu kompensacji dyspersji predkosci grupowej. W dalszej perspektywie pozadana
bytaby optymalizacja geometrii falowodu, w celu zwigkszenia wzajemnej symetrii modéw o
prostopadtych polaryzacjach. Po usprawnieniu tych aspektéw mozliwa byltaby konstrukcja
zrodla polaryzacyjnie splatanych par fotonéw w konfiguracji Sagnaca [57, 58], nie opiera-
jaca sie bezposrednio na postselekcji, jak w przypadku splatania typu Shiha-Alleya.

Pozadane bytoby réwniez skonstruowanie struktury o wiekszej symetrii funkcji mo-
dowych w kierunku pionowym. Nalezaloby tu rozwazy¢ mozliwoéé zagrzebania falowodu
pod powierzchnig krysztatu, np. poprzez zastosowanie metody odwrotnej wymiany jo-
noéw [170,171].
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