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Streszczenie

Wykorzystujac zjawisko dyspersji miedzymodowej w falowodzie nieliniowym PPKTP,
zbudowano Zrodlo generujace pary fotondéw w czystych modach przestrzennych. Nierozroz-
nialno$¢ wytwarzanych par zweryfikowano za pomocag pomiaréw widzialnosci interferencji
dwufotonowej w ukltadzie Hong-Ou-Mandela oraz badajac korelacje polaryzacyjne w post-
selekcjonowanym stanie splatanym. W obydwu przypadkach, pomimo braku dodatkowego
filtrowania przestrzennego generowanych fotonow, otrzymano widzialnosci interferencji prze-
kraczajace 90%, co stanowi najwyzsza dotychczas zarejestrowang warto$é w tego typu ukla-
dach. Wyniki pokazane w pracy potwierdzaja mozliwos¢ zastosowania wielomodowych falowo-
déw nieliniowych jako wydajnych Zrédel nierozréznialnych par fotonéw z obszaru widmowego
odpowiadajacego dtugosciom fali okoto 800 nm.

Stowa kluczowe

Interferencja dwufotonowa, zrédta pojedynczych fotonéw, falowody nieliniowe, splatanie kwan-
towe, fluorescencja parametryczna.

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

13.2 Fizyka

Tytul pracy w jezyku angielskim

Nonclassical interference of photon pairs generated in a nonlinear waveguide
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Rozdziat 1

Wstep 1 motywacja badan

Zrédla pojedynczych fotonéw oraz ich par, wykorzystywane na poczatku gléwnie w eks-
perymentach ilustrujacych zadziwiajace konsekwencje mechaniki kwantowej [1-3], stanowia
wspotczednie podstawe wielu wyrafinowanych zastosowan, takich jak komercyjnie dostepna
kwantowa kryptografia [4, 5], wciaz probujace wyrwaé sie ze sfery teoretycznych rozwazan
kwantowe komputery [6], czy tez absolutnie wizjonerska perspektywa utworzenia globalnej sieci
informacji kwantowej nazwana ,kwantowym internetem” [7]. Jeden z wazniejszych obszaréw
badan, ktére prowadzone sg przy uzyciu takich zrédet, dotyczy zjawiska interferencji wielofoto-
nowej [8], z ktora wiazane sa nadzieje na poprawe metod takich jak stosowana w obrazowaniu
medycznym koherentna tomografia optyczna [9], badZ uzywana powszechnie przy wytwarzaniu
elementéw elektronicznych fotolitografia [10]. Osobnym i najszerzej dyskutowanym zastosowa-
niem nieklasycznej interferencji wielofotonowej jest przetwarzanie kwantowej informacji zako-
dowanej w obsadzeniu poszczegélnych modéw $wiatta [11]. Podstawowymi jednostkami takiej
informacji sa dwupoziomowe uklady kwantowe nazywane qubitami [12], w ktérych rozwazane
poziomy odpowiadajg jednofotonowemu stanowi Focka w jednym z dwéch dostepnych modéw
swiatta. Operacje na nich, podobnie jak w przypadku klasycznych bitéw wykonywane sa za
pomoca bramek logicznych. Bardzo dtugo optyczna realizacja nawet najprostszej bramki dwu-
qubitowej wydawala sie jednak niemozliwa ze wzgledu na brak materialéw o wystarczajaco
duzej nieliniowosci umozliwiajacej wzajemna interakcje miedzy fotonami [13].

Sytuacje te zmienil szereg prac [14,15] w ktérych zaproponowano alternatywny schemat
wykonywania operacji kwantowych, oparty jedynie na optyce liniowej. Niestety w schemacie
tym operacje wykonywane sa jedynie z okreslonym prawdopodobienstwem, a w dodatku nawet
minimalne niedopasowanie modoéw $wiatla miedzy ktérymi zachodzi nieklasyczna interferen-
cja powoduje wystepowanie btedéw [16]. Stuprocentowa widzialnosé interferencji wielofotono-
wej, kluczowa we wszystkich potencjalnych zastosowaniach, moze by¢ zaé otrzymana jedynie
przy catkowitej nierozréznialnosci fotonow ze wzgledu na przestrzenny oraz widmowy stopien
swobody. O ile w przypadku tego ostatniego, spelnienie warunku nierozréznialnosci mozna
zapewni¢ stosunkowo tatwo poprzez uzycie odpowiednio waskich filtréw spektralnych oraz do-
datkowych krysztaléw dwdjlomnych, struktura przestrzenna par generowanych w najczesciej
obecnie wykorzystywanym procesie fluorescencji parametrycznej w krysztatach objetoéciowych
jest w ogdlnosci niezwykle skomplikowana [17]. Powoduje to, iz w wiekszosci eksperymentéw z
pojedynczymi fotonami, do zaobserwowania efektéw kwantowych niezbedne jest zastosowanie
filtrowania przestrzennego realizowanego za pomoca swiatlowodéw jednomodowych [18], badz
irysowych przeston [19], co w sposéb oczywisty obniza wydajnosé zrédla.



7 tego wzgledu w ostatnich latach szczegdlnym zainteresowaniem ciesza sie zrodia fotonéw
oparte o falowody nieliniowe [20-22], w ktérych przestrzenny stopien swobody generowanych
fotonéw ograniczony jest przez dyskretny zestaw modéw poprzecznych [23,24]. Warto zazna-
czyé, ze zrédla falowodowe oprécz znacznie wiekszej wydajnosci generacji [25] oferuja takze
unikatowa mozliwo$¢ integracji ze zminiaturyzowanymi obwodami optycznymi [26]. Niestety
dla dtugosci fal odpowiadajacych swiattu widzialnemu trudne jest obecnie wytworzenie poza-
danych w tych zastosowaniach falowodéw jednomodowych. W pracach [27,28] wykazano jednak
ze przy odpowiednio dobranych parametrach zrédta mozliwa jest generacja par fotonéw w mo-
dzie podstawowym falowodu nieliniowego réwniez w przypadku falowodu wielomodowego, a
co rOwnie wazne, ze wzgledu na dyspersje miedzymodowa zgrubna selekcja obszaru spektral-
nego wystarcza do pozbycia sie wszelkich innych proceséw, w ktérych fotony generowane sg
w modach wyzszych. Wyniki otrzymane w pracy [29] sugerowaly dodatkowo, iz przy uzyciu
falowodu pompowanego laserem pracy ciaglej, powinno da¢ sie otrzymaé fotony nierozréz-
nialne przestrzennie zdolne do interferencji z bardzo wysoka widzialnoscig bez dodatkowego
filtrowania przestrzennego. Niniejsza praca stanowi pozytywna weryfikacje tej hipotezy.

1.1 Cel i uklad pracy

Gléownym zadaniem postawionym w pracy bylto zbudowanie Zrédia par fotondéw opartego
o proces fluorescencji parametrycznej zachodzacy w wielomodowym falowodzie nieliniowym
w ktorym, w odrdznieniu od dotychczas budowanych zrddel, generowane pary beda nieroz-
roznialne ze wzgledu na przestrzenny stopien swobody bezposrednio na etapie generacji. W
tym celu oprécz samego zrédta zbudowano szereg uktadow do$wiadczalnych pozwalajacych na
eksperymentalna weryfikacje parametrow generowanych fotonéw oraz umozliwiajacych prze-
prowadzenie pomiaréw widzialnosci interferencji dwufotonowej w dwéch niezaleznych konfigu-
racjach. Otrzymane wyniki swiadczg o tym, ze metoda selekcji wybranego procesu modowego
oparta na dyspersji miedzymodowej w falowodzie, pozwala na osiagniecie bardzo wysokich
wartosci widzialnoéci interferencji dwufotonowej, ktére udalto sie eksperymentalnie zaobserwo-
waé bez uzycia dodatkowego filtrowania przestrzennego.

Wiadciwa praca zlozona jest z pieciu rozdziatow. W rozdziale drugim zaprezentowano pod-
stawy teoretyczne obserwowanych zjawisk oraz symulacje numeryczne wykonane uprzednio w
pracy [29]. W rozdziale trzecim oméwiono i zilustrowano zjawisko interferencji dwufotonowe;j.
W rozdziale czwartym opisano budowe falowodowego zrédta par fotonéw, uktadéw niezbed-
nych do weryfikacji nierozréznialnosci generowanych par oraz czesci elektronicznej i kompute-
rowej eksperymentu. W rozdziale pigtym pokazano oraz skomentowano doswiadczalnie otrzy-
mane wyniki. W ostatnim, sz6stym rozdziale, podsumowano wykonana prace i przedstawiono
mozliwe kierunki dalszych badan zwiazanych z falowodami PPKTP.



Rozdziat 2

Podstawy teoretyczne

2.1 Oésrodki dielektryczne i nieliniowe

Jedng z klas materialéw szeroko uzywanych w optyce sa tzw. dielektryki. W materiatach
tych pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego tworzy sie moment dipolowy, ktérego
objetosciowa gesto$¢ nazywana jest polaryzacja P. Zalesno&é sktadowych polaryzacji od ze-
wnetrznego pola elektrycznego E , przy zalozeniu natychmiastowej odpowiedzi osrodka, mozna
przedstawi¢ w postaci szeregu potegowego:

Pi(t) = co[ S XWE (1) + S X E (0 E() + xS E (OB E®) + ], (2.1)
j ik Gkl

gdzie indeksy i,j,k,l, odpowiadaja sktadowym wektoréw z,y,z, zasé wspolczynniki x sa skla-
dowymi tensoréw podatnosci elektrycznej odpowiednich rzedéw. Warto zauwazyé, ze zgodnie
z powyzszym rownaniem kierunek wytworzonej w o$rodku polaryzacji nie jest w ogdlnosci
zgodny z kierunkiem wywolujacego ja pola. Szczegdlna role w powyzszym rozwinieciu od-
grywa dominujacy czton liniowy, ktérego wplyw na propagacje fali opisuje sie makroskopowo
przy uzyciu wspélczynnika zalamania [30].

Do konstrukeji zrédet pojedynczych fotonéw uzywa sie najczeéciej materialéw nieliniowych
drugiego rzedu tj. takich, w ktérych tensor y(2) ma niezerowa warto$é. Warunku tego nie spel-
niaja oérodki posiadajace srodek symetrii (np. osrodki gazowe). W realizacjach eksperymental-
nych funkcje takich materialéw pelnia specjalnie hodowane dwdjtomne krysztaty o wysokich
wspolezynnikach nieliniowosci, zazwyczaj oznaczane skrétami np. krysztal BBO (5—BaB20y),
krzysztal KDP (KHoPOy), krysztal KTP (KTiOPOy), czy krysztal LN (LiNbO3). Okazuje
sie, ze ze wzgledu na wewnetrzna symetrie tensora X(2) (ang. intrinsic permuation symmetry)
pelny opis wlasnosci nieliniowych krysztatu mozna uzyskaé podajac 18 liczb zamiast 27, nazy-
wanych macierza d. Jest to macierz o wymiarach 3x6, ktorej elementy zwigzane sg z tensorem
podatnosci rownaniem 2d,, = xz(f,)g oraz nastepujaca tabela wiazaca wartosci poszczegdlnych
indeksow:

m 1 2

7 x

n 1 2|3 4 5) 6
Jk || zx | yy | 2z | yz,2y | x2,22 | Y, YT

Przykladowo 2das = x\2%, zas 2d14 = Yo



W tak przyjetej konwencji oznaczen polaryzacje oé$rodka mozna zapisa¢ w nieco wygod-
niejszy sposob, za pomoca rownania:

P,(t) di1 dioa diz dis dis dis
Pyt)| =€ |do1 doa doz dog dos dog
P.(t) d31 dsp dzz d3s dss dss

(2.2)

2E,(t)Ey(t)

Dodatkowe symetrie poszczegdlnych krysztaléw dalej redukujg liczbe wspélczynnikéw nie-
zbednych do pelnego opisania oddzialywania nieliniowego. Przyktadowo, dla krysztalu KTP
jedynymi niezerowymi elementami macierzy d sg ds1, dsa, dss, dog oraz dis, zas dla krysztatu
KDP, d14, dos 1 dsg [31]

2.2 Fluorescencja parametryczna

Jednym z proceséw zachodzacych w osrodkach nieliniowych drugiego rzedu jest proces
fluorescencji parametrycznej, polegajacy na spontanicznym rozpadzie wysokoenergetycznego
fotonu na pare fotonéw o energiach nizszych. Z przyczyn historycznych wiazka ktorej fotony
ulegaja rozpadowi nazywana jest wiazka pompujaca (ang. pump), zas fotony pochodzace z
rozpadu nazywa sie odpowiednio: fotonem sygnalowym (ang. signal) i jalowym (ang. idler).
Musza one spelniaé¢ zasade zachowania energii:

wp —ws —w; =0, (2.3)

gdzie w), oznacza czestoé¢ fotonu pochodzacego z wiazki pompujacej, ws czestosé fotonu sy-
gnalowego, zas w; czesto$é¢ fotonu jalowego.

W procesie fluorescencji parametrycznej musi by¢ réwniez spelniona zasada zachowania
pedu, ktéra w tym przypadku nazywana jest warunkiem dopasowania fazowego i sprowadza
sie do réwnania:

kp — ks — ki =0, (2.4)

gdzie k to wektory falowe odpowiednich fotonéw bioracych udzial w procesie zgodnie z ozna-
czeniami z poprzedniego réwnania.

Jak zostanie pokazane w dalszych rozdzialach, z powodu skoniczonych rozmiaréw krysztatu
nieliniowego, powyzsza réwnos¢ jest jedynie przyblizona. Ze wzgledu na wygode zastosowania
oraz szybki rozwéj technik laserowych i materiatéw nieliniowych, proces fluorescencji parame-
trycznej stanowi do dzi$ najczestsza metode otrzymywania pojedynczych fotonéw w warunkach
laboratoryjnych. W szczegdlnosci po umieszczeniu idealnego detektora na drodze optycznej
jednego z fotondéw, przy pominieciu strat, mamy pewnosé, ze w uktadzie znajduje sie drugi fo-
ton z pary gotowy do dalszych eksperymentéw. Ten tryb pracy nazywany jest zrédlem fotonéw
sygnalizowanych (ang. heralding single photon source). Kwantowa natura procesu sprawia, ze
generowane pary fotonéw wykazuja bardzo silne korelacje widmowe i przestrzenne, ktére do
dzi$ sa przedmiotem zaawansowanych badan [32,33].

2.2.1 Dopasowanie fazowe w osrodkach dwéjlomnych

Dla procesu wspoélliniowego (Ep | ks || K;) oraz zdegenerowanego widmowo (ws = wj,
wp = 2ws) warunek dopasowania fazowego dla jednakowej polaryzacji tréjki fotonéw przyjmuje
postaé:

n(wp)wp B n(ws)ws B n(ws)ws

. . P 0 = n(wp) =n(ws), (2.5)



gdzie skorzystano z definicji dtugosci wektora falowego:

b — n(w)w

(2.6)

C

oraz oznaczono wartos¢ wspoélczynnika zalamania dla wybranej czestosci fotonu jako n(w).
W wigkszodci materialéw optycznych wspélezynnik zatamania maleje wraz z dtugoscia fali
(dyspersja normalna), co sprawia iz warunek réwnosci wspolczynnikéw zalamania dla wiazki
pompujacej i sygnatowej (2.5) jest warunkiem niemozliwym do spelnienia. Z tego powodu do
zagwarantowania dopasowania fazowego wykorzystuje sie powszechnie dwdjlomnosé krysztatu
nieliniowego. W osrodkach dwéjtomnych jednoosiowych dozwolone sg jedynie dwie polaryza-
cje propagujacej sie fali elektromagnetycznej, przy czym fala spolaryzowana w plaszczyznie
wyznaczanej przez os optyczna i kierunek propagacji nazywana jest falg nadzwyczajna (ang.
extraordinary), za$ fala spolaryzowana prostopadle do tej plaszczyzny fala zwyczajna (ang.
ordinary). W przypadku fali nadzwyczajnej wspélczynnik zalamania zalezy od kata 6 miedzy
kierunkiem propagacji a kierunkiem osi optycznej krysztatu, zgodnie z réwnaniem [31]

cos?(6) n sin?(6) ) —3 7

2 2
s e

ne(9) = (

gdzie ne oraz n, to stale charakteryzujace dany krysztal, bedace jednoczesnie wspotczynnikami
zalamania dla poszczegdlnych polaryzacji dla przypadku 8 = 90°. Jak wida¢ z powyzszego row-
nania, wspotczynniki zalamania dla obydwu polaryzacji sa takie same jedynie dla przypadku
0 = 0°, czyli dla kierunku propagacji wspélliniowego z osig optyczna. Zaleznie od tego czy
wspoélezynnik zalamania dla fali nadzwyczajnej jest mniejszy, czy wiekszy od wspoétczynnika
zalamania fali zwyczajnej, wyr6znia sie odpowiednio krysztaly ujemne (n. < n,) lub dodatnie
(ne > ny,). Przykladowa zalezno$é wspotezynnikéw zalamania od kata pomiedzy kierunkiem
propagacji, a osia optyczna dla krysztalu ujemnego zilustrowano na rysunku 2.2 (a). Zaleznie
od polaryzacji generowanych fotonéw wzgledem polaryzacji pompy, wyrézni¢ mozna procesy
fluorescencji parametrycznej zerowego, pierwszego i drugiego typu, co zostalo pokazane na
rysunku 2.1.

(2.7)

TypO :TypliTypll

e i+ 0o i e
3/‘..
Twgigis

Rys. 2.1: Typy proceséow fluorescencji parametrycznej w zaleznoéci od polaryzacji fotonu
sygnalowego i jalowego. e — polaryzacja fali nadzwyczajnej, o — polaryzacja fali zwyczajne;j.

Ponownie korzystajac z definicji dlugosci wektora falowego, mozna teraz zapisa¢ warunek
dopasowania fazowego osobno dla najcze$ciej wykorzystywanych proceséw pierwszego i dru-
giego typu, dla uproszczenia ponownie zakladajac, ze w obydwu przypadkach sg one wspdili-
niowe i zdegenerowane widmowo.

Ne(wp,8)wp B No(Wws)ws B No(ws)ws
c c c

=0 = ne(wp,f) = no(ws), TypI (2.8)

e 70 (0] S S € 579 S
n (WI; Jwp n (“‘; Jw _n (wc Jw =0 = 2n¢(wp,d) = no(ws) + ne(ws,0), Typ IT (2.9)
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Rys. 2.2: Typowa zalezno$¢ wspotczynnikéow zalamania od kata 6§ pomiedzy kierunkiem
propagacji k, a osia optyczna dla krysztalu jednoosiowego ujemnego (a), dopasowanie
fazowe dla wspolliniowego i zdegenerowanego widmowo procesu typu I (b), dopasowanie
fazowe dla wspélliniowego i zdegenerowanego widmowo procesu typu II (c). Wartodci
wspoélczynnikéw zatlamania odpowiadaja dlugosciom odpowiednich strzatek, z wyjatkiem
strzalki niebieskiej na schemacie (c), ktérej dlugosé oznacza podwojony wspdlczynnik
zalamania wiazki pompujace;j.

Dzieki dwdjlomnosci krysztatu, réznice wspdteczynnikow zatamania wynikajaca z dyspersji
normalnej osrodka tatwo jest skompensowaé propagujac wiazke pompujaca jako fale nadzwy-
czajng pod odpowiednim katem 6, do osi optycznej, nazywanym katem dopasowania fazo-
wego. Warto zauwazy¢, ze determinuje on czestosci widmowe fotonéw dla ktorych spelnione
jest dopasowanie fazowe. W praktyce chcac zachowaé prostopadto$é scian krysztatu do kie-
runku wiazki wlasnie pod takim katem wycina sie krysztal. Graficzna ilustracja réwnan (2.8)
oraz (2.9) spelnionych dla kata 6,,,, zostala przedstawiona na rysunkach 2.2 (b, c).

2.2.2 Zrédla splatanych par fotonow

Wykorzystujac proces fluorescencji parametrycznej stosunkowo tatwo otrzymadé splatane
polaryzacyjnie pary fotonéw. Zaréwno konstrukcja jak i finalny stan splatany zalezy od kon-
kretnego typu oddziatywania. W krysztalach realizujacych typ I fotony zdegenerowane wid-
mowo generowane sa na powierzchni stozkowej [19] symetrycznej wzgledem kierunku pro-
pagacji wiazki pompujacej. Dla tego przypadku Zrodio splatanych par fotondéw sklada sie z
dwoch zetknietych krysztaléw o prostopadle skierowanych osiach optycznych umieszczonych
wzdluz osi wigzki pompujacej. Po ustaleniu polaryzacji wiazki pompujacej ukosnie wzgledem
osi optycznych krysztaléw, nie da si¢ odrézni¢ w ktérym krysztale fotony zostaly wygenero-
wane. W zwiazku z tym, zgodnie z prawami mechaniki kwantowej, zsumowaniu ulegna am-
plitudy prawdopodobienstwa generacji pary w pierwszym i drugim krysztale, a tym samym
umieszczajac detektory po przeciwnych stronach stozka, otrzymamy fotony w symetrycznym
stanie splatanym:

1

V2

gdzie faza ¢ wynika z dwdjlomnoéci krysztatu nieliniowego, a jej zmiana mozliwa jest np. za
pomocy dodatkowego kompensatora Babineta.

D) (|HH) + € |[VV)), (2.10)

W procesie typu II, ze wzgledu na asymetri¢ dopasowania fazowego, kazdy z fotonéw
generowany jest na powierzchni stozkowej skierowanej pod nieco innym katem [34]. Dzieki
temu za pomocg procesu typu II mozliwe jest otrzymanie fotondéw w antysymetrycznym stanie



splatanym
1
V2

przy uzyciu tylko jednego krysztalu. Fotony te znajduja sie na przecieciu obydwu powierzchni
stozkowych. Przejécie pomiedzy symetrycznym i asymetrycznym stanem splatanym mozliwe
jest poprzez umieszczenie na drodze optycznej jednego z fotondéw, plytki potfalowej, ktorej
osie gléwne obrdcone sa o kat 45° wzgledem polaryzacji fotonu.

|¥) ([HV) + e |VH)), (2.11)

Konstrukcja zrédla splatanych par dla typu II mozliwa jest réwniez w przypadku do-
pasowania fazowego wspoétliniowego. Najwygodniejsza w tym wypadku jest konfiguracja Sa-
gnaca [35], w ktérej wiazka pompujaca wprowadzana za pomoca lustra dichroicznego (DM)
dzieli sie na kostce rozdzielajacej polaryzacje (PBS) na dwie wiazki o réwnych amplitudach,
pompujace krysztal z przeciwnych stron. Dodatkowo plytka pélfalowa (A/2) uzgadnia pola-
ryzacje wiazek pompujacych oraz generowanych par fotondéw. Pary splatane generowane sg
wtedy w ramionach wyjsciowych kostki PBS. Warto podkresli¢, ze w metodzie tej elementy
optyczne odpowiedzialne za zmiane polaryzacji musza by¢ dostosowane zaréwno do dlugoéci
fali pompy jak i generowanych par. Wszystkie trzy rodzaje zrédet zostaty zilustrowane na ry-
sunku 2.3. W przypadku wspdétliniowego procesu typu Il mozliwa jest rowniez generacja stanu
splatanego w tzw. postselekcji omowiona szerzej w dalszych czesciach pracy.

Rys. 2.3: Konstrukcja zrédel splatanych polaryzacyjnie par fotonéw dla krysztatu typu I
(a), krysztatu typu II (b) oraz krysztatu typu II w ukladzie Sagnaca (c).

Zrédla polaryzacyjnych stanéw splatanych stanowia czesto punkt wyjscia w doswiadczal-
nych realizacjach technologii kwantowych, a takze pozwalaja na eksperymentalne ztamanie,
opartych na klasycznych zatozeniach tzw. nieréwnosci Bella. Ostatnie z wymienionych zastoso-
wan odbilo sie w $wiecie naukowych szerokim echem, gdyz ztamanie nieréwnosci ma znaczace
implikacje teoretyczne, a mianowicie zaprzecza tzw. lokalnemu realizmowi mechaniki kwan-
towej [36] szeroko dyskutowanemu przez prekursoréw tej teorii. W praktyce, niedoskonatosci
uktadéw doswiadczalnych nazywane w tym kontekscie lukami (ang. loopholes), takie jak niska
wydajnosé¢ detekcji fotondéw, modyfikuja nieco nieréwnosci Bella, znaczaco utrudniajac prze-
prowadzenie eksperymentu bezsprzecznie odrzucajacego zalozenie lokalnego realizmu [37].

2.2.3 Hamiltonian procesu

Formalny opis fluorescencji parametrycznej opisany przykladowo w [38,39], zaczniemy od
wprowadzenia Hamiltonianu bedacego kwantowym odpowiednikiem energii pola elektroma-
gnetycznego. Zatézmy, ze jedynym polem propagujacym sie w oérodku nieliniowym drugiego
rzedu jest pole wiazki pompujacej EP. Calkowita energia pola wynosi w takim przypadku [30]:

1 . .
W=3 / d3rEP(Ft)D(7t). (2.12)
|4
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W zwiazku z tym, Ze interesuje nas jedynie wklad do catkowitej energii pola wynikajacy z
odzialywania nieliniowego drugiego rzedu zapisujemy:

_% 3 (2) o= " .
=5 /V d ’“%};XijkEf(’“’t)Ej(T,t)Ek(ht)- (2.13)

W kolejnym etapie wykona¢ nalezy kwantowanie pola, co choé¢ w ogdlnoéci jest procedura
zlozona, w praktyce sprowadza sie do zastapienia sktadowych wektora pola elektrycznego
stowarzyszonymi z nimi operatorami pola. Pomijajac polaryzacyjny stopien swobody, oraz
ograniczajac sie do przypadku jednowymiarowego, operator ten zapisa¢ mozna w formie dwéch
sktadnikéw opisujacych ujemne i dodatnie czestosci pola:

E(zt) = EM (2,t) + EC) (2,0), (2.14)

gdzie

E(+)(Z,t) = / dw | %d(w)eik(w)z_i“’t oraz E(_)(Z,t> — EA(‘F)T(Z’t)_ (2.15)
0 €0

Operatory a(w) nazywane operatorami anihilacji fotonu, spelniaja nastepujace regulty komu-
tacyjne:
a(w),af (@) = dw—o')  [a(w),a(w)] =0 (2.16)

Zal6zmy, ze rozwazany krysztal ma dlugosé L. Korzystajac z réwnania (2.13) po zastapieniu
pol operatorami otrzymujemy Hamiltonian zwigzany z oddzialtywaniem nieliniowym drugiego
rzedu:
L
Ht)y =27 4 @) EP (2 4) B (2t) Eg(21t 2.17
) =5 |, 42D XinEl (20 By (2. Ex(2,8). (2.17)
T2 ijk
Przyjmijmy teraz, ze polaryzacje pél sa zgodne z procesem typu II, wybierzmy odpowiedni
sktadnik tensora X;k, oznaczmy operatory odpowiadajace wiazkom bioracym udzial w procesie
oraz skorzystajmy z réwnania (2.14):

L

~ € b} ~ N ~ ~r ~ N

H(t) = Fx® / " dz[ESD (2,0) + B (2] [ED (2.0) + BO )] [P (2.8) + B (2.
)

(2.18)
Sposrdéd osmiu sktadnikéw opisujacych nieliniowe procesy zachodzace w krysztale za proces
parametryczny odpowiadajg jedynie dwa ponizsze:

L
fpo(t) = Fx® / Y AESD () EC) () B (24t) + hc. (2.19)
2
Dodatnia cze$¢ operatora pola odpowiada za anihilacje fotonéw, zas ujemna za ich kreacje,
widaé wiec iz zgodnie z poprzednimi stwierdzeniami rozwazany Hamiltonian opisuje rozpad
fotonu pompy na foton sygnatowy i jalowy. Dodatkowy czton bedacy sprzezeniem hermitow-
skim (h.c.) czlonu pierwszego gwarantuje hermitowskosé calego operatora i odpowiada za
odwrotny do fluorescencji parametrycznej proces sumowania czestosci. W dalszej czesci pracy
proces sumowania czestosci wykorzystywany jest jedynie pomocniczo, w zwiazku z tym zde-
cydowano sie na pominiecie dokladnego opisu teoretycznego tego zjawiska przedstawionego
w [29,31]. Dla przypadku zdegenerowanego widmowo, proces sumowania czestosci nazywany
jest tez generacja drugiej harmoniczne;j.
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2.2.4 Laczne widmo par fotonow

Przyjmijmy nastepnie, ze natezenie pola pompy jest na tyle wysokie iz pole to mozemy
opisa¢ klasycznie, za pomoca rozkladu w dziedzinie czestosci a(w):

B () = Bylet) = [ depalup)een -, (220

gdzie a(w) nazywana jest amplituda widmowa pola. Dodatkowo zal6zmy, ze przed oddzia-
lywaniem w krysztale pola sygnalowe i jalowe znajdowaly sie w stanie prézni |1g) = |0).
Ewolucje stanu w obrazie Schrodingera opisuje rachunek zaburzen zalezny od czasu [40], w
ktorym ze wzgledu na niewielka wartosé nieliniowosci ograniczymy si¢ jedynie do pierwszego
rzedu rozwiniecia:

) = 10) + 5 [ deFin()]0), (2.21)

Korzystajac z réwnan (2.15), (2.20) oraz (2.21), zapisujemy poprawke do stanu prézni ozna-
czajac wszystkie stale jako C' oraz rozrézniajac operatory kreacji poszczegdlnych fotonow:

L [ e )
ZTL/ dtHDC )10) = C/ dt/QL dz/ / / dwpdwsdwia(wp)\/(,75\/@@_1(“”’_“’5_““%
5 0 0 0
X ei(k‘p(wp)_ks(ws) (wz)) (ws)bT(wl) ‘O> (222)

W kolejnych krokach wykonujemy catke po z, zakladamy ze szeroko$¢ widmowa rozktadu pola
sygnatowego i jalowego jest na tyle mala iz wyrazy ,/ws,/w; mozemy potraktowac jako stale
oraz zakladamy, ze ze wzgledu na skoniczony czas interakcji pél w krysztale, granice catki po
czasie mozemy bez zmiany wyniku obustronnie rozszerzy¢ do nieskonczonosci:

/dtHDC )10) ~ / dt/ / / dwpdwsdwion(w,) e Wrmws—wi)t

x L sine (ky(w) — ks(ws) - ki(wi))gw(ws)z;*(wi) 0). (2.23)

Ostatecznie otrzymujemy stan poczatkowy uzupeliony o dwufotonowa poprawke:

wne) ~10)+ " [ [7 doduiao, + wdwiw)il @B @) 0, (221)

gdzie C” jest stala liniowo zalezng od dlugosci krysztalu L i wspélczynnika nieliniowoéci x &,
za$ funkcja

B(ws.wi) = sine| (kp (ws + wi) = ks(ws) - ki(wi))g] = sinc [Akg], (2.25)

nazywana jest funkcja dopasowania fazowego. Z postaci funkcji dopasowania fazowego wy-
nika, ze zwiekszenie dlugosci krysztaltu powoduje zawezenie widma generowanych fotondow.
Co ciekawe, wynika z niego réwniez, ze pary fotonéw moga generowaé sie takze, gdy réznica
wektoréw falowych Ak bioracych udzial w procesie jest niezerowa. W takim przypadku czesé
pedu przejmuje krysztal. lloczyn funkcji dopasowania fazowego i amplitudy widmowej pompy
pomnozony przez swoje sprzezenie zespolone:

| (ws.wi)|? = |a(ws +wi)d(wswi) %, (2.26)

okresla taczng amplitude widmowa generowanej pary fotonéw. Z funkcji | (ws,w;)|?, ktérej
wartos¢ jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa generacji pary fotonéw o zadanych cze-
sto$ciach w;, ws, bedziemy intensywnie korzystali w dalszych cze$ciach pracy, nazywajac ja
skrétowo tacznym widmem pary fotonéw.
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2.3 Quasi-dopasowanie fazowe

Zazwyczaj warunek dopasowania fazowego nie pozwala na wykorzystanie najwyzszych
wspOlezynnikéw nieliniowosci krysztatu [31], a dodatkowo podziale czestosci typu II prowa-
dzi do nietrywialnych efektéw zwigzanych ze zjawiskiem dryfu fotonu propagujacego si¢ jako
fala nadzwyczajna [41]. Uniemozliwia tez prace w bardzo wygodny eksperymentalnie rezimie
wspotliniowym, gdzie obydwa fotony propaguja sie w tym samym kierunku co wigzka pompu-

jaca.

A
~—

(2)
X

Rys. 2.4: Periodyczna inwersja domen nieliniowych.

Rozwiazaniem powyzszych probleméw jest zastosowanie metody quasi-dopasowania fazo-
wego, polegajacej na tym, ze znak wspoélczynnika nieliniowosci x@ zmienia sie periodycznie
wzdtuz krysztatu rownolegle do kierunku propagacji wigzki tak jak pokazano na rysunku 2.4.
Jeden ze sposobéw fabrykacji tego typu prébki opiera sie na ferroelektrycznosci materiatu i po-
lega na przylozeniu do powierzchni krysztatu specjalnie zaprojektowanych elektrod za pomoca
ktorych wytwarzane sa w krysztale silne pola elektryczne. Pierwsza udana proba wytworzenia
periodycznej inwersji domen w krysztale LiNbO3 zostala opisana w [42]. Pare lat pézniej do
materialéw, w ktérych mozna stosowaé te metode dopasowania fazowego, dolaczyly rowniez
krysztaly KTiOPOy [43]. Aby zilustrowaé wplyw periodycznej inwersji domen na warunek
dopasowania fazowego zalézmy na poczatku, ze wspolezynnik y(?) w krysztale zmienia sie
harmonicznie z okresem A:

(2) i —i2mz
Y (z) = XSQ) cos(%z) = %(612% e A ). (2.27)

W takim przypadku czlon oscylujacy pod catka po prawej stronie réwnania (2.22) zostanie
zastapiony przez dwa wyrazy:

i lkp(wp)—ks (ws)—ki(wi)z _, %(ez(kp(wp>—ks<ws>—ki<wi>+%>z+ei<kp<wp>—ks<ws>—ki<w>—%’WZ). (2.28)

Po odcatkowaniu prawej strony réwnania (2.22) po wspélrzednej z, funkcja dopasowania fa-
zowego rozbije sie¢ wtedy na dwa cztony:

d(ws,w;) = % sinc[(kp(ws + w;) — ks(ws) — ki(w;) — 2%))%}4—
+ % sine (ks -+ w1) — kaws) — kilw) + 2%))%} (2.29)

Kosztem dwukrotnie zmniejszonej efektywnosci procesu uzyskaliSmy w ten sposéb dwie nie-
zalezne skltadowe dopasowania fazowego ktorych maksima przesuniete sg o :l:%’r.

W przypadku krysztalow wytwarzanych w laboratorium, zmiany wspoétczynnika nielinio-
wosci x@) wzdluz krysztalu opisuje funkeja signum od harmonicznie zmieniajacego sie argu-
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mentu. Korzystajac z jej rozwiniecia w szereg Fouriera, mozemy zapisaé [45]:

2) () = 2 L 2T @4 — 1 _2m(2k — 1)
X7(2) = X0 sen(sin(7r2)) = xo w,;(%—l) sin(———2)
_ (2)2 o # 2m(2k—1) —i2m(2k-1)
= Xo 77'];1(2]6—1)2(6 A +e A ). (2.30)

Poréwnujac otrzymane wyrazenie z przykladem opisujacym harmoniczng zaleznosci wspot-
czynnika nieliniowoéci, latwo zauwazy¢ przez analogie z réwnaniami (2.27) oraz (2.29), iz w
tym przypadku kazdy ze sktadnikéw szeregu bedzie dawal osobny wktad do funkcji dopasowa-
nia fazowego z przesunieciem wektora falowego o i%]\%l). Udzial wyzszych rzedéw quasi-
dopasowania fazowego bedzie jednak coraz mniejszy zgodnie z malejacym wspotczynnikiem
ﬁ. W praktyce, poprzez odpowiednie dobranie centralnej dtugoéci fali lasera pompujacego
wykorzystuje si¢ tylko jeden, pierwszy rzad quasi-dopasowania.

Metode periodycznej inwersji domen mozna réwniez wykorzysta¢ w celu zwiekszenia sze-
rokosci widmowej dopasowania fazowego. W tym celu okres inwersji domen w krysztale jest
modulowany np. w spos6b liniowy (ang. chirped quasi phase matching [44]), co umozliwia
generacje szerokopasmowych fotonéw z fluorescencji parametrycznej, szczegdlnie przydatnych
w metodach bazujacych na widmowej spb6jnosé swiatta.

2.4 Fluorescencja parametryczna w falowodzie

W przeciwienstwie do krysztaléw objetoéciowych, struktura przestrzenna Swiatta propa-
gujacego sie w falowodzie ogranicza sie do dyskretnego zbioru modéw poprzecznych zadanych
przez jego geometrie, gdzie mod oznacza pewien rozktad natezenia pola elektrycznego, ktory
nie ulega zmianie w czasie propagacji. W ogdlnoéci, mody falowodu moga posiadaé niezerowsg
polaryzacje w obydwu kierunkach poprzecznych, jednak ze wzgledu na duza dwdjlomnosé
krysztatu z ktorego sa wykonane, determinujacag warunek dopasowania fazowego, mozemy za-
tozyé¢ ze dominujacy wklad do proceséw nieliniowych pochodzil bedzie jedynie od jednej ze
sktadowych polaryzacyjnych. W takiej sytuacji, zaréwno dla pola pompy, jak i obydwu foto-
néw z fluorescencji parametrycznej mozemy wprowadzi¢ zestawy ortonormalnych skalarnych
funkcji modowych {ugc) (z,9)}, {ugl) (x,y)} oraz {ugm) (z,y)}, wraz z odpowiadajacymi im sta-
lymi propagacji {ﬁl(yk) (wp)}s {ﬁgl)(ws)}, {ﬁfm) (wi) }, gdzie indeksy k,l,m, numeruja poszczegdlne
mody falowodu dla kazdego z pol.

W réwnaniu (2.15) opisujacym operator pola elektrycznego w pustej przestrzeni, dla uprosz-
czenia pominieto przestrzenny stopien swobody niezbedny do opisu fluorescencji parametrycz-
nej w falowodzie. Najwygodniejszym sposobem na wlacznie go do analizy jest rozktad pola
elektrycznego w bazie funkcji modowych falowodu. Operator pola dla fotonu sygnatowego i
jalowego mozemy wtedy zapisaé¢ jako [45]:

EGP () = AY u) (zy) /0 oD (w, )l P Cw=iont) -y — . (2.31)
l

gdzie 4 (w) oznacza operator anihilacji modu poprzecznego [, za$ A jest stala wynikajaca
z kwantowania o wymiarze amplitudy pola. Traktowane klasycznie pole wiazki pompujacej
opisane rownaniem (2.20) réwniez musimy zapisa¢ z uwzglednieniem rozktadu na mody po-
przeczne. Na potrzeby rozwazan teoretycznych zalézmy, ze pole pompy jest obecne w kazdym
dostepnym modzie tj:

Ep(zt) = Y Agug? (z,y) /0 dupar(wy) P (wr)z=int) (2.32)
k
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gdzie A sa wspdlczynnikami rozkladu przestrzennego pompy w bazie modéw wilasnych falo-
wodu. Tak zdefiniowane pola mozemy teraz wstawi¢ do wyprowadzonego w réwnaniu (2.19)
Hamiltonianu, w ktérym granice calkowania zostaly rozszerzone do calej objetosci falowodu
tj:

N €0 ~ Al ~(_

Aa(t) = 2x® /V AV ESH (2 ) EC) () B (218) + hec., (2.33)

a nastepnie powtorzy¢ rachunek, ktérego metodologie przedstawiono w rozdziale 2.2.4. Stan
koncowy z pominieciem sktadnika opisujacego préznie jest dany przez (por. 2.24):

we) = BY. Sum [ [ dusduialws +w)oum(wew)a @b @) 0}, (234
Klm o Jo

gdzie B jest stala proporcjonalnag do dtugoéci falowodu oraz wykorzystywanego wspolczynnika
nieliniowo$ci krysztatu, ¢gin, jest funkcja dopasowania fazowego zalezng od statych propagacji
modéw

Brtm(s.08) = sine (30 (s + wr) — 60 (@) — B (w0)) 5] = sine[Afum ], (2:35)

za$ state Sy, sa wyznaczone przez calki okreslajace podobienistwo modéw oddziatujacych pol:

Shim = /0 /0 ul® () u®* (z,y)ul™" (2.y) dudy. (2.36)

7 powyzszych réwnan wynika, ze w przypadku falowodu nieliniowego, wydajnos¢ fluorescencji
parametrycznej zalezy nie tylko od warunku dopasowania fazowego, ale rowniez od konkret-
nej tréjki modéw poprzecznych, w ktérych propaguja sie pola biorgce udzial w procesie. Co
wiecej od tej samej trojki modéw zalezy réwniez sama funkcja dopasowania fazowego. Fakt
ten wykorzystywany jest w uzywanym do dzi§ tzw. modowym dopasowaniu fazowym [46], a
takze stanowi podstawe opisanej w kolejnym podrozdziale metody selekcji wybranego procesu
modowego. W praktyce eksperymentalnej wygodnie jest opisywaé¢ mod falowodu za pomoca
dwdch liczb naturalnych ij opisujacych liczbe wezléw modu w kierunku pionowym i poziomym
wraz z indeksem opisujacych jego polaryzacje. Proces w ktérym wigzka pompujaca propaguje
sie w modzie ij, zas fotony sygnatowe i jalowe w modach odpowiednio kl oraz mn oznaczaé
bedziemy jako:

ijp — klg + mny, (2.37)

gdzie wiazke pompujaca oznaczono literg P zapisang w indeksie dolnym.

I ]
J U
OOV 10v 01v 02V

Rys. 2.5: Przedstawione w [29] symulacje numeryczne funkeji modowych falowodu ilustru-
jace przyjeta w pracy konwencje oznaczen.
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Ostatecznie warunek dopasowania fazowego w falowodzie, po uwzglednieniu cztonu wyni-
kajacego z periodycznej inwersji domen wyglada przy takich oznaczeniach nastepujaco:

. 27
B (wy) = 5 (wy) + ™ (w;) + Tp, p=+1,+3,45 ... (2.38)
przy czym w interesujacym nas obszarze widmowym znajduje sie jedynie sktadnik funkcji
dopasowania fazowego odpowiadajacy wartosci p = 1.

2.5 Selekcja wybranego procesu modowego

Chcac wygenerowaé fotony nierozréznialne przestrzennie musimy ograniczy¢ prace Zro-
dla jedynie do procesu modowego 00p — 00y + 00y w ktérym zaréwno wiazka pompujaca
jak i obywa fotony z parametrycznego podziatu czestosci propaguja sie w poprzecznych mo-
dach podstawowych falowodu. Zgodnie z réwnaniem (2.38), przy zalozeniu stalego okresu
periodycznej inwersji domen nieliniowych, funkcja dopasowania fazowego zalezy jedynie od
zwiazkéw dyspersyjnych tréjki modow bioracych udzial w procesie. Jest to znaczace utatwie-
nie w poréwnaniu do krysztaléw objetosciowych, gdzie przy badaniu dopasowania fazowego
nalezy uwzglednié¢ ciagly przestrzenny rozklad wiazek [47]. Funkcje dopasowania fazowego dla
réznych proceséw modowych otrzymane na podstawie symulacji przeprowadzonych w [29] dla
wybranego w eksperymencie falowodu oraz wiazki pompujacej wprzegnietej w modzie 00p
przedstawiono na rysunku 2.6.

780 800 820 840 860 880 780 800 820 840 860 880
a) A, (nm) b) A, (nm)

Rys. 2.6: Symulacje numeryczne funkcji dopasowania fazowego dla poszczegdlnych proce-
sow modowych, gdy wiazka pompujaca wprzegnieta jest w modzie podstawowym falowodu
(a). Krzywa zachowania energii dla centralnej diugosci fali pompy 400 nm oraz sztucznie
zwiekszonej szerokosci widmowej na tle krzywych dopasowania fazowego (b). Na osiach
odcietych i rzednych dlugosci fali fotonu sygnalowego i jalowego.

Dla kazdego z proceséw krzywe dopasowania fazowego sa niesymetryczne ze wzgledu na
zamiane argumentéw, a tym samym na mapie Ag, Ay ich nachylenie rézni sie od nachylenia
krzywej zachowania energii, ktora w rozwazanym obszarze widmowym moze by¢ przyblizona
przez prosta biegnaca pod katem 45° do kazdej z osi. W konsekwencji taczne widmo foto-
néw powstajace na przecieciu krzywych tworzy szereg obszaréw, z ktérych kazdy zwiazany
jest z innym procesem modowym. Dla uzywanego w eksperymentach falowodu o dtugoéci 1
mm funkcje dopasowania fazowego dla poszczegdlnych proceséw sa na tyle waskie widmowo,
ze obszary te sa od siebie znaczaco oddalone. Tym samym w celu selekcji pozadanego w
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780 800 820 840 860 880

., (nm)

Rys. 2.7: Laczne widmo par fotonéw generowanych w falowodzie wraz z rozkladami brze-
gowymi otrzymane za pomoca symulacji numerycznych. Przerywane linie oznaczaja zakres
spektralny wybierany przez filtr interferencyjny. Zaznaczono réwniez obszar widmowy od-
powiadajacy wybieranemu procesowi modowemu 00p — 00z + 00y .

eksperymencie procesu 00p — 00g + 00y, wystarczy umiesci¢ szerokopasmowy filtr inter-
ferencyjny ktérego transmisja obejmie odpowiadajacy mu obszar spektralny. Procedure te
zilustrowano na rysunku 2.7, gdzie wraz z tacznym widmem generowanych fotonéw i jego roz-
ktadami brzegowymi przedstawiono obszar widmowy wybierany przez filtr spektralny dzieki
ktéremu odrzucane sa wszystkie fotony generujace sie w wyzszych modach poprzecznych fa-
lowodu. Warto podkresli¢, ze w przedstawionej metodzie wprzegniecie wiazki pompujacej w
modzie podstawowym falowodu jest absolutnie kluczowe gdyz wstepnie ogranicza liczbe moz-
liwych proceséw modowych. Z tego wzgledu zagadnienie to stanowilo bardzo wazny element
pracy eksperymentalnej opisany w rozdziale 4.1.3.
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Rozdziat 3

Interferencja dwufotonowa

3.1 Efekt Hong-Ou-Mandela

Jedng z metod weryfikowania nierozréznialnoéci pojedynczych foto-
néw jest interferowanie ich na plytce $wiattodzielacej. Gdy w kazdym z
ramion wejSciowych ptytki umieécimy po jednym fotonie, ze wzgledu na > 2
bozonowy charakter relacji komutacyjnych stowarzyszonych z nimi opera- (N ct
toréow pola, zawsze opuszczag one plytke jednym ramieniem wyjsciowym.
Stanie sie tak jednak jedynie w przypadku gdy padajace fotony beda + +
nierozroznialne ze wzgledu na kazdy stopien swobody. Efekt ten po raz V
pierwszy zostal doswiadczalnie zaobserwowano w pracy [48] i od nazwisk
autorow nazwany zostal efektem Hong-Ou-Mandela (HOM). Rys. 3.1: Oznaczenie
Chcac iloSciowo opisaé wplyw nierozréznialnosci widmowej na widzial-  odéw.
nosci interferencji, musimy zapisa¢ transformacje modéw realizowanych
przez plytke z uwzglednieniem réznych czestosci padajacych fotonéw. Dla plytki Swiattodzie-
lacej o réwnym podziale amplitud wyglada ona nastepujaco [49]:

5N

(1) = (@l (1) +id (1)) (3.1)
B (wn) = —= (i (ws) + df (wn)). (3.2)

V2

gdzie operatory at bt et df sa zaleznymi od czestoSci operatorami kreacji fotonu w poszcze-
gblnych ramionach plytki zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rysunku 3.1. Gdy fotony z
parametrycznego podziatu czestosci otrzymane w ramach jednej pary skierujemy do przeciw-
nych ramion wejéciowych plytki, stan padajacy na ptytke z pominieciem skladnika prozni
mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob (por. 2.24):

(hom) = /0 = /0 " e dwy U (wr w2)al (0B (ws) 0) - (3.3)

Stosujac do modéw wejéciowych al,b transformacje plytki opisana réwnaniami (3.1), (3.2),
otrzymujemy stan wyjsciowy postaci:

1 foo [ n . .5 5
’wout> = 5/0 /0 dwlduJQ\I/(wl,WQ)(ch(wl)cT(wg) + Zde((,ul)dJr (w2)+

+ & (@1)dl (ws) — et (wa)df(w1)) [0) . (3.4)
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+| CeE

Rys. 3.2: Zjawisko HOM w przypadku jednomodowym. Dwa nierozréznialne fotony padaja
z przeciwnych stron na plytke $wiatlodzielaca o réwnym podziale amplitud (a). Amplitudy
prawdopodobienstwa odpowiadajace procesom, w ktérym kazdy z fotonéw opuszcza plytke
inna droga maja przeciwne znaki. W efekcie fotony opuszczaja plytke parami (b).

Wyobrazmy sobie nastepnie, ze w obydwu ramionach wyjéciowych plytki umieszczamy de-
tektory pojedynczych fotonéw, a nastepnie badamy taczenie sie fotonéw na plytce obserwujac
koincydencje miedzy zliczeniami (patrz rysunek 3.3). W takiej sytuacji prawdopodobienstwo
koincydencji miedzy zliczeniami przy zalozeniu idealnej wydajnosci kwantowej detektorow dla
kazdej czestosci wynosi [39]:

pe = /0 h /O ™ dwsdaon] (0] d(ws)e(ws) [our) |2 (3.5)

Rys. 3.3: Fotony opuszczaja plytke réznymi drogami, umozliwiajac zarejestrowanie koin-
cydencji zliczen (a). Fotony opuszczaja plytke ta sama droga, zarejestrowanie koincydencji
zliczen jest niemozliwe (b,c).

Wstawmy teraz stan opisany w réwnaniu (3.4), do (3.5), pomijajac skladniki superpozy-
c¢ji, w ktorych jakikolwiek z operatoréw kreacji wystepuje dwukrotnie, gdyz opisuja one fotony
opuszczajace plytke w parach, nie dajace wkladu do ostatecznego prawdopodobienstwa koin-
cydencji:

pe=y [T [ derdindondan] 0] (dwniten)él w)d! o)+
— OZ(M)e(w?,)eT(wQ)cﬁ(wl))\p(wlm) 0Y 2. (3.6)

Po skorzystaniu z regul komutacyjnych (2.16), otrzymujemy:

1 00 0o
Pe = Z/0 /0 dwldWQ|‘11(wl,WQ) - \Il(wg,wl)|2. (37)

W ostatnim kroku zaktadamy normalizacje tacznego widma pary fotonéw oraz przywolujemy
znana tozsamos¢ dla liczb zespolonych z + z* = 2Re(2):
1
Pe = 5(1 —Re(V)), (3.8)
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gdzie V jest catka, ktérej warto$¢ uzalezniona jest od symetrii tacznego widma pary ze wzgledu
na zamiane argumentu:

V= / / deorden W (w1 09) U™ (wa .01 ). (3.9)
0 0

Zauwazmy, ze gdy funkcja W(wi,ws) jest calkowicie symetryczna tj. spelnia warunek:
U(wi,w2) = ¥(wa,wi), to stata V wynosi 1, a prawdopodobienstwo koincydencji wynosi doktad-
nie zero. Symetria funkcji falowej ze wzgledu na zamiane argumentow jest tez Swiadectwem
widmowej nierozréznialnosci par fotonéw, ktéra w sposodb krytyczny wplywa na ich zdolnosé
do interferencji, czyli w tej konkretnej sytuacji, zdolnosé taczenia sie na ptytce.

3.1.1 Rozrdznialnosé czasowa

Zastanéwmy sie, co stanie sie z prawdopodobienstwem koincydencji, gdy jeden z fotonéw
op6znimy w czasie wzgledem drugiego. Jesli pozwolimy pierwszemu fotonowi wewnatrz pary na
ewolucje swobodna przez czas 7, to w obrazie Schrodingera funkcja falowa zostanie pomnozona

przez czynnik fazowy €*17, dajac w rezultacie:

U (wy,ws) — U(wy,wy)e™ (3.10)

Prawdopodobiefistwo koincydencji dla takiej postaci funkcji tacznego widma policzymy korzy-
stajac z réwnania (3.8):

oo o0
De = %(1 + Re(/ / dwldwzei(“’l_“)Q)T\Il(wl,wz)\ll*(wg,wl))>. (3.11)
o Jo

Gdy przesuniecie czasowe T staje sie duze, fotony przestaja
by¢ nierozréznialne czasowo, a szybko oscylujacy czynnik fa-
zowy sprawia, ze wartos¢ caltki zbliza sie do zera. Dla bardzo
duzych przesunigé czasowych prawdopodobienstwo koincydencji
wynosi wiec % Oznacza to, ze odréznialne fotony nie interferuja
ze soba, w potowie przypadkéw opuszczajac plytke réznymi ra-
mionami plytki, a w polowie przypadkéw tym samym. Kiedy
jednak przesuniecie czasowe 7T zbliza si¢ do zera wracamy do
przypadku opisanego na koncu poprzedniego podrozdziatu, w
ktérym dla fotonéw nierozréznialnych liczba koincydencji spada
do zera. Zmieniajac przesuniecie czasowe miedzy fotonami we- Rys. 3.4: Typowy dolek HOM.
wnatrz pary (np. poprzez przemieszczenie plytki $wiatlodzielacej w pionie) oraz odkladajac
na osi rzednych liczbe rejestrowanych koincydencji, otrzymamy wiec charakterystyczny dotek
(ang. HOM dip). Widzialnosé tak otrzymanego dotka zdefiniowana jest jako:

>

Liczba koincydencji

y — Cmaz = Conin _ pe(r = 00) —pe(r=0) _ 5= 5(1 - Re(V)) _ Re(V),  (3.12)

Cmax Dec (T - OO) 5

gdzie Chaz,Cmin, 0znaczaja odpowiednio maksymalng i minimalna liczbe koincydencji zgodnie
z oznaczeniami na rysunku 3.4. Z powyzszego réwnania wynika, ze pomiar widzialnosci dotka
odpowiada pomiarowi symetrii tacznego widma, a tym samym nierozréznialnosci widmowej
interferowanych fotonéw.

Cho¢ przedstawione tu wyprowadzenie dotyczy jedynie spektralnego stopnia swobody, wi-
dzialno$é¢ dotka w sposoéb analogiczny stanowi bezposrednia miare nierozréznialnosci prze-
strzennej fotonéw. Duzigki temu pomiary interferencji dwufotonowej w ukladzie Hong-Ou-
Mandela umozliwiaja weryfikacje modowych wlasciwosci Swiatla generowanego w falowodzie
nieliniowym.

19



3.2 Splatanie polaryzacyjne

3.2.1 Przypadek jednomodowy

Kolejng metoda uzyta do weryfikacji nierozréznialnosci par wytwarzanych przez falowo-
dowe zrodto byta generacja i pomiar postselekcjonowanego splatania polaryzacyjnego. W tym
schemacie dwa prostopadle spolaryzowane fotony padaja na plytke Swiattodzielaca o réw-
nym podziale amplitud. Gdy fotony sa catkowicie nierozréznialne ze wzgledu na inne stopnie
swobody, mozliwe sa w ogdlnosci cztery sytuacje wyjsciowe o réwnych amplitudach prawdo-
podobienstwa przedstawione na rysunku 3.5.

& y HY "
X 1] = AN %

V)= v )=—| |38 | +|[Bez80] ) + |[Bo=80 ] ) + |[B0-50 ]
a) b) H HV * v

Rys. 3.5: Prostopadle spolaryzowane fotony padaja na ptytke swiattodzielaca o réwnym
podziale amplitud (a). Mozliwe drogi fotonéw za plytka swiattodzielaca (b).

W kazdym z ramion wyjéciowych plytki umieszczamy nastepnie detektor pojedynczych
fotondw, rejestrujac jedynie koincydencje miedzy ich zliczeniami. W ten sposéb ograniczamy
sie jedynie do przypadkéw w ktérych fotony opuscily plytke réznymi ramionami (na rysunku
3.5 odpowiada to zaniedbaniu drugiego i trzeciego sktadnika superpozycji w stanie wyjscio-
wym). Taka metoda wybierania jedynie okreslonych scenariuszy w eksperymencie nazywana
jest postselekcja za$ stan koncowy ktéry w ten sposéb otrzymujemy to tzw. postselekcjonowany
stan splatany zaproponowany po raz pierwszy w pracy [50]:

1
V2
gdzie pierwsza litera w kecie oznacza polaryzacje fotonu znajdujacego sie w gérnym ramieniu

plytki za$ druga litera polaryzacje fotonu znajdujacego sie w dolnym ramieniu plytki (H -
polaryzacja pozioma, V' - polaryzacja pionowa).

() = —=(lHV) +|VH)), (3.13)

POL, 9, Detektor 1

IHV) > 52\

Amn
)

POL, 6, Detektor 2

Rys. 3.6: Schemat ukladu do detekcji splatania polaryzacyjnego miedzy fotonami w wyj-
Sciowych wiazkach plytki §wiattodzielace;j.

Aby zweryfikowaé obecnosé splatania w ukladzie, w kazdym z ramion wyjsciowych plytki

nalezy umiesci¢ polaryzator obrécony odpowiednio o kat 61 oraz 03, a za nim detektor, zgodnie
ze schematem zamieszczonym na rysunku 3.6. Stan na ktory rzutujemy wstawiajac polaryzator
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obréocony o kat 6 mozemy zapisaé jako:
|0) = cos @ |H) +sinf |V) (3.14)
prawdopodobienstwo koincydencji zliczen miedzy detektorami zalezne od katow 6 wynosi:
pr(61,02) = ((02] @ (Ba]) [WF) [ = sin® (61 + 6). (3.15)

Oznacza to, ze dla dowolnego ustawienia pierwszego polaryzatora, podczas obracania pola-
ryzatorem drugim, liczba koincydencji bedzie oscylowaé tworzac obraz podobny do prazkéw
interferencyjnych. Co réwnie wazne, dla kazdego z ustawien pierwszego polaryzatora widzial-
nos¢ tak otrzymanych prazkéw bedzie stuprocentowa.

Gdy fotony padajace na plytke sa catkowicie rozréznialne to stan wyjsciowy za ptytka
mozna opisywaé¢ macierza gestosci nastepujacej postaci:

P %(|HV> (HV|+ [VH) (VH|). (3.16)

W takiej sytuacji prawdopodobienstwo zarejestrowania koincydencji zliczen w schemacie z
rysunku 3.6, dane jest wyrazeniem:

N 1
p2(01,02) = Tr(p |61) @ |62) (01] @ (B2]) = 1(1 — cos 207 cos 203). (3.17)

Zauwazmy, ze dla ustawien pierwszego polaryzatora ¢ = 0° lub 67 = 90°, znéw otrzymujemy
oscylacje prawdopodobienstwa koincydencji zliczen podczas obracania polaryzatorem drugim.
Jest to przypadek zupelnie analogiczny do sytuacji gdy stan wyjéciowy jest stanem splatanym
|TT), a tym samym wykonujac pomiary w tej bazie nie jesteSmy w stanie odréznié czy mamy
do czynienia ze stanem splatanym czy z mieszaning statystyczna.

Gdy jednak polaryzator pierwszy rzutuje na ukosny stan polaryzacji tj. #; = 45° lub 6, =
135° oscylacje znikaja catkowicie, zas§ prawdopodobienstwo koincydencji zliczen przyjmuje
stala wartosé rowna % Schematycznie réznice te przedstawiono na rysunku 3.7.

0,=0° O1=45°

B ©,=90°0,=135 2 AO;=0°0,=90°
S S
= >
8 8
=] =]
E E L “|1Dy
o o 2
£ £
i ¢
A a9
@2 @2 v H Rami.QI
a) b) C) @Ramlq II

Rys. 3.7: (a) Dla fotonéw nierozréznialnych oscylacje prawdopodobienstwa koincydencji
wystepuja dla kazdej wartosci 6. (b) Dla fotonéw rozréznialnych zanikaja oscylacje dla
wybieranych w pierwszym ramieniu polaryzacji ukosnych. (¢) Wykonywane skany polary-
zacji przedstawione w obrazie sfery Blocha.

Zaobserwowanie prazkéw dla bazy ukosnej swiadczy wiec o obecnosci splatania polaryza-
cyjnego miedzy fotonami. Dodatkowo widzialnos¢ tak otrzymanych prazkéw wynika bezpo-
srednio ze stopnia nierozréznialnosci fotondéw padajacych na ptytke, co pokazane zostanie w
nastepnym podrozdziale.
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3.2.2 Przypadek wielomodowy

W rzeczywistym eksperymencie fotony padajace na plytke sa opisane stanem |Uin) po-
chodzacym z parametrycznego podzialu czestosci (3.3). Korzystajac z transformacji plytki
swiattodzielacej (3.1), (3.2) stan za plytka po uwzglednieniu postselekcji mozemy wtedy zapi-
saé jako:

|\I/OUT> = \}i(/ dwl /dWQé}I(wl)(iJ{/(WQ)\I/(wl,WQ) |0> +
+/dwl/dwgaTV(wz)dL(wl)qf(w,wl)\o>). (3.18)

gdzie przyjete oznaczenia modéw pokazane sg na rysunku 3.1, zas do oznaczenia stanu pola-
ryzacji uzyto indeksow H, V.

Zakladajac, ze prawdopodobienstwo detekcji fotonu nie zalezy od jego czestoéci, réwnanie
(3.5) w przypadku wielomodowym przyjmuje postaé niespdjnej sumy prawdopodobienistw:

2
p3(61,02) = /dwl/du&’ (01,015 02,02 W) | (3.19)
gdzie |6, w) to stan o ustalonej czestosci i polaryzacji tj:
0,w) = aj(w) [0) = (al;(w) cos ¢ + al, (w) sin0) [0) (3.20)

Wstawiajac stan z réwnania (3.18) do (3.19), po do$¢ uciazliwym rachunku otrzymujemy:
1
p3(01,02) = Z(l — cos 261 cos 265 + Re(V') sin 26, sin 267), (3.21)

gdzie V jest wielokrotnie wspominana we wczesniejszych czeéciach rozdziatu catka:
o0 oo
Vv :/ / dwldWQ\I/(wl,WQ)\I/*(MQ,wl). (3.22)
o Jo

Roéwnanie (3.21) jest uogdlnieniem sytuacji opisanej w poprzednim podrozdziale na fotony
bedace w superpozycji wielu modéw spektralnych. Dla przypadku fotonéw catkowicie nieroz-
réznialnych (V' = 1), badz catkowicie rozréznialnych (V' = 0) sprowadza si¢ ono odpowiednio
do réwnan (3.15) lub (3.17). Zauwazmy, ze podobnie jak w przypadku interferencji Hong-Ou-
Mandela, stopien nierozréznialnosci mozemy otrzymaé z widzialnoéci prazkéw koincydencji
ktéra w tym wypadku definiuje sie jako:

Y — Crmaz — Crmin - p(45°, 450) — p(45°, 1350) o
B Cmaa: + Cmm N P(45°, 450) + p(45o, 1350) -

L1+ Re(V) = 11— Re(V))
- %1 +Re(V)) + ;1 “Re(V)) Re(V), (3.23)

gdzie Chaz, Cmin 0zZnaczaja maksymalna i minimalng liczbe koincydencji mierzonych dla wy-
bieranej w pierwszym ramieniu polaryzacji ukosnej. Warto podkresli¢, ze jest to dokladnie ta
sama wartos¢, ktora przedstawiana byta jako widzialnos¢ dotka HOM.
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3.3 Widzialnos¢ interferencji dwufotonowej

Wynikom otrzymanym w poprzednim podrozdziale nada¢ mozna intuicyjna interpretacje
zwigzana z charakteryzacja zrodla par fotonow. Zatézmy, ze zrédlo to generuje zaréwno pary
rozroznialne jak i nierozroznialne, przy czym pary nierozréznialne powstaja z prawdopodo-
bienistwem V za$ nierozréznialne z prawdopodobienstwem 1 —V. Kazdemu z tych przypadkéw
odpowiada inna krzywa skanu polaryzacyjnego dla baz ukosnych oraz inny rezultat ekspery-
mentu Hong-Ou-Mandela. Po uwzglednieniu odpowiednich wag zostato to przedstawione na
rysunku 3.8.

Cmax = Cmin

Cmax+Crmin

Cmax ~Cmin

Cmax

Rys. 3.8: Wktad do prawdopodobienstwa koincydencji od fotonéw nierozréznialnych i
rozréznialnych w eksperymencie z generacja splatania polaryzacyjnego (a) oraz w ekspe-
rymencie Hong-Ou-Mandela (b).

W obydwu eksperymentach prawdopodobienstwo V mozemy odtworzyé¢ z wynikéw do-
swiadczalnych liczac odpowiednio zdefiniowane widzialnosci interferencji. Oznacza to, ze w
kazdym ze schematéw wartos¢ V oznacza prawdopodobienstwo generacji w Zrodle pary nie-
rozroznialnej, co dodatkowo ilustruje teoretyczna réwnowaznosé eksperymentow opisanych w
tym rozdziale.
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Rozdziat 4

Uktad doswiadczalny

4.1 Generacja par

Najwazniejsza czescig pracy byta konstrukcja ukladu doswiadczalnego generujacego pary
fotonéw o pozadanych wlasciwoéciach widmowych i przestrzennych, a nastepnie ich weryfika-
cja przy uzyciu opisanych w poprzednim rozdziale eksperymentow zwiazanych z interferencja
dwufotonowa. Z tego powodu, uklad doswiadczalny w naturalny sposéb podzielony byt na
dwie czeSci. Schemat pierwszej z nich zostal przedstawiony na rysunku 4.1, za$ jego oméwie-
nie znajduje sie w kolejnych podrozdziatach.

Krysztat PPKTP z falowodami

OS?i/_lgtor N2 pm osuéomz DM2

]
N2} poL ¥ L
PBS
AL )\/ZL ra -

Strojony <0—H—M

laser diodowy
~400 nm SMF Spektrometr

Rys. 4.1: Schemat czeéci uktadu doswiadczalnego odpowiedzialnej za generacje par: OBJ1
— obiektyw mikroskopowy wprzegajacy, OBJ2 — obiektyw mikroskopowy wyprzegajacy, IF
— filtr interferencyjny, A/2 — plytka pélfalowa, SMF — $wiatlowdd jednomodowy, POL —
polaryzator Glan—Taylor, DM — lustro dichroiczne, PBS — kostka rozdzielajaca polaryzacje,
L — soczewka, AL — soczewka asferyczna, ND — filtr szary.

4.1.1 Prébka

W doswiadczeniu uzyto komercyjnie dostepnego (AdvR, USA) krysztalu KTiOPOy z pe-
riodyczna inwersja domen nieliniowych (PPKTP), na ktérego powierzchni metoda dyfuzji
jonéow wytworzono szereg prostopadiosciennych obszaréw o podwyzszonym wspotczynniku
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zalamania nazywanych falowodami. Przy budowie zrédta pojedynczych fotonéw zdecydowano
sie na jeden wybrany falowod, ktérego dopasowanie fazowe zostalo precyzyjnie zmierzone w
pracy [24]. Szeroko$é¢ wybranego falowodu wedlug danych producenta wynosita 2 pm. Okres
periodycznej inwersji domen byt dobrany tak, aby umozliwi¢ efektywna konwersje $wiatta z
400 do 800 nm w konfiguracji wspdtliniowej i wynosit A = 7.5 pm.

5um

>

Rys. 4.2: Wybrany falow6d oswietlony $wiatlem biatym.

4.1.2 Zroédla swiatla laserowego i przygotowanie wigzek

W uktadzie doswiadczalnym wykorzystywano dwie wiazki laserowe. Jedna z nich byla uzy-
wana jako wiazka pompujaca, zas druga jako wiazka pomocnicza, ktora umozliwiala ustawie-
nie dalszych czesci uktadu dedykowanych do pomiaréw zwiazanych z pojedynczymi fotonami.
Wiazka pomocnicza uzywana byla takze do wytwarzania w falowodzie drugiej harmonicz-
nej co opisano w dalszych czeéciach pracy. Zrédlem wiazki pomocniczej byl szerokopasmowy
oscylator tytanowo-szafirowy MaiTai (Spectra-Physics, USA) o dtugosci impulséw ponizej 100
fs oraz czestotliwosci repetycji 80 MHz + 1 MHz. Oscylator dopuszczal strojenie w zakre-
sie 690 — 1040 nm, jednak korzystano jedynie z ustawien bliskich dtugosci fali 800 nm. Po
przejéciu przez dzielnik mocy sktadajacy sie z ptytki poétfalowej i polaryzatora, wiazka oscyla-
tora padata na filtr interferencyjny IF o szerokosci widmowej 0,5 nm i centralnej dtugosci fali
815 nm. Filtr ten umieszczony byl na precyzyjnym stoliku obrotowym umozliwiajacym do-
kladne strojenie centralnej dlugosci fali filtra. Zrédlem wiazki pompujacej byt waskopasmowy
(AX <0.001 nm) laser diodowy pracy ciagtej firmy Toptica strojony w niewielkim zakresie wo-
kot centralnej dlugosci fali 400 nm. Po wyprzegnieciu ze $wiattowodu jednomodowego wiazka
z lasera pompujacego byla kolimowana przy uzyciu soczewki asferycznej o ogniskowej 15 mm,
umieszczonej w uchwycie umozliwiajacym ruch soczewki wzdluz osi réwnolegtej do kierunku
wiazki. Dzieki temu mozliwe byla delikatne modyfikowanie $rednicy wiazki padajacej OBJ1,
co pozwalato na doktadniejsze dostosowanie srednicy modu wprzeganego do falowodu.

4.1.3 Procedura wprzegania i wyprzegania wigzek z probki

Za wprzeganie i wyprzeganie wigzek z falowodu odpowiedzialne byly dwa obiektywy mi-
kroskopowe OBJ1 oraz OBJ2, firmy Zeiss o powiekszeniu 50x oraz aperturze numerycznej 0,55
dla obiektywu wprzegajacego i 0,8 dla obiektywu wyprzegajacego. Obydwa przeznaczone byty
do ogniskowania wiazek skolimowanych. Zaréwno prébka z falowodami, jak i dwa obiektywy
umieszczone zostaly na stolikach przesuwnych XYZ. Podstawka falowodu wyposazona byla
w czujnik temperatury PT-100 oraz ogniwo Peltiera, obydwa obstugiwane przez zewnetrzny
kontroler PID. W do$wiadczeniach pracowano przy temperaturze prébki 19 +0.1°C. Lustro
dichroiczne DM umozliwialo swobodne korzystanie z obydwu wigzek opisanych w poprzednim
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podrozdziale. Ze wzgledu na aberracje chromatyczna kazda z wiazek wymagala jednak nieco
innego ustawienia obiektywu OBJ1 wzdhuz osi Z. Soczewka L o ogniskowej 200 mm ognisko-

wal

a skolimowana wigzke wychodzaca z obiektywu OBJ2 i odbijana od lustra dichroicznego

DM1. Lustro to razem z lustrem DM2 bylo dodatkowo odpowiedzialne za odseparowanie
wiazki pompy od fotonéw z fluorescencji parametrycznej. Matryca kamery CCD byla na tyle
czuta, ze mozliwa byta takze obserwacja resztkowego odbicia podczerwonej wigzki pomocni-
czej. Umozliwialo to ciagla obserwacje rozkltadu natezenia wprzegnietego do prébki modu na
kamerze CCD niezaleznie od uzywanej wiazki.

Rys. 4.3: Zdjecie probki umieszczonej pomiedzy dwoma obiektywami mikroskopowymi.

Precyzyjne wprzegniecie wiazek do falowodu bylo zadaniem zmudnym i wymagalo precy-

zyjnego ustawienia wszystkich elementow czesci falowodowej uktadu. Wypracowana po pew-
nym czasie procedura wygladata nastepujaco:

1

II.

I1II.

IV.

VI

. Zaczeto od precyzyjnego ustawienia pomocniczej wiazki podczerwonej z oscylatora fem-
tosekundowego, korzystajac z otwordéw w stole optycznym oraz przymiaru wysokosci.

Na stoliku przesuwnym XYZ w miejsce obiektywu OBJ1 umieszczano niewielka dziurke,
a nastepnie obserwowano na kamerze umieszczonej za dziurks przesuniecie obrazu dy-
frakcyjnego przy przejéciu stolika przez caly zakres kierunku Z. Pozycje stolika dobierano
tak by przesuniecie obrazu bylo niezauwazalne. W ten sam sposéb ustawiano drugi sto-
lik XYZ dla obiektywu OBJ2 zachowujac jednocze$nie odpowiednia odlegto$é¢ miedzy
stolikami.

Do gwintowanych uchwytéw kinetycznych trzymajacych odpowiednio pierwszy i drugi
obiektyw przyktadano kolejno matéwke, aby ustawié¢ ptaszczyzne uchwytéw prostopadle
do wiazki patrzac na jej odbicie.

Mierzono na kamerze polozenie wigzki, a nastepnie wkrecano obiektyw w uchwyt oraz
regulowano potozenie stolika z obiektywem, tak aby potozenie skupionej juz wiazki nie
ulegta zmianie.

W kolejnym kroku umieszczano stolik przesuwny z prébka, tak aby znajdowala sie w
ognisku obiektywu, a nastepnie znéw wykrecano obiektyw OBJ1, aby podobnie jak w
punkcie IIT zapewni¢ za pomoca odbicia prostopadlo$é¢ prébki do wigzki.

Obiektyw wkrecano po raz ostatni i oSwietlano probke ze strony przeciwnej do obiek-
tywu niewielka latarka. Pozycje probki w kierunkach X-Y ustalano nastepnie w ten sposéb
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zeby przed obiektywem w polowie wysokosci o$wietlonego obszaru widoczna byla gra-
nica krysztal-powietrze. Jej ostros¢ swiadczyta z kolei o wlasciwym potozeniu prébki w
kierunku Z.

VII. Nastepnie wkrecano obiektyw OBJ2 i oswietlano probke swiattem latarki przechodzacym
przez OBJ1. Wtasciwa pozycje obiektywu OBJ2 dobierano w ten sposéb aby tak jak w
poprzednim punkcie granica krysztal-powietrze byla dobrze widoczna na soczewce L.

Na tym etapie pozycja XY obiektywéw nie byla juz modyfikowana do konca eksperymentu.
Ostateczne justowanie czesci falowodowej przebiegalo przy uzyciu obrazu widzianego na ka-
merze CCD i ograniczalo sie do znalezienia odpowiedniej pozycji Z obiektywu OBJ1 oraz
odpowiedniej pozycji XY probki.

4.1.4 Wydajno$¢ wprzegania wigzki do falowodu

Typowo w eksperymentach z pojedynczymi fotonami uzywano wigzki pompujacej o mocy
50 — 70 uW. Moc wiazki regulowano obracajac pltytke pétfalowa umieszczona przed polaryza-
torem POL1. Jej polaryzacje dostosowywano do polaryzacji pomocniczo wytwarzanej drugiej
harmonicznej (por. 5.1) za pomoca plytki pétfalowej umieszczonej za polaryzatorem. W ca-
lym torze wiazki niebieskiej uzywano jedynie luster dielektrycznych. Wydajnos¢ wprzegania
pompy do falowodu zdefiniowana jako stosunek mocy wigzki wewnatrz prébki do mocy wiazki
za obiektywem OBJ1 wynosila 50-60%. Dla poprawnie ustawionego wprzegania najwygod-
niejszy do szybkiego zmierzenia stosunek mocy wiazki za obiektywem OBJ2 do mocy wigzki
przed OBJ1 wynosit 30-35%.

4.2 Pomiary rozktadéw brzegowych lacznego widma par

Schemat uktadu, ktérego zadaniem byl pomiar rozkladéw brzegowych tacznego widma
par fotonéw |¥(ws,w;)|?, nazywanych tez w pracy widmami pojedynczych fotonéw pokazano
na rysunku 4.4. W ukladzie tym po przejsciu przez filtr barwny o dtugosci fali odciecia 660
nm, ortogonalnie spolaryzowane fotony separowane byly na kostce rozdzielajacej polaryzacje,
a nastepnie jeden z nich przechodzit przez waskopasmowy filtr interferencyjny umieszczony
na precyzyjnym stoliku obrotowym. W kolejnym etapie obydwa fotony wprzegane byly za
pomoca soczewek asferycznych o ogniskowej 11 mm do $wiattowodéw wielomodowych. Na
koncu kazdego ze $wiattowoddéw umieszczono detektory pojedynczych fotonéw dedykowane
do bliskiej podczerwieni (Perkin Elmer SPCM-AQRH-14-FC). Szeroko$é poléwkowa filtra IF1
wg danych producenta wynosita 0,7 nm, za$ jego kalibracja zostata opisana w dalszej cze-
Sci pracy. W czasie pomiaru skanowano pozycje filtra IF1 i rejestrowano liczbe koincydencji
pomiedzy zliczeniami. Nastepnie obracajac plytke pétfalowa o 45° zamieniano rolami fotony
przechodzace przez filtr i wprzegane do swiattowodu bezposrednio oraz powtarzano skan.

4.3 Uklady do pomiaréw interferencji dwufotonowej

W obydwu uktadach dedykowanych do pomiaréw widzialnosci interferencji dwufotonowe;j
do wprowadzania, badz kompensacji czasowego opdznienia miedzy prostopadle spolaryzowa-
nymi fotonami uzywano kompensatora Babineta-Soleila, sktadajacego sie z kalcytowej kostki
o wymiarach poprzecznych 8 x 8 mm oraz klinéw o wymiarach 8 x 40 mm z osig optyczna skie-
rowang prostopadle do osi kostki. Schemat dzialania kompensatora przedstawiono na rysunku
4.5.

Opéznienie czasowe wprowadzane przez osrodek dwéjlomny wynosi At = s-(-L — 1) gdzie

Vo Ve
s to dtugosé osrodka w kierunku propagacji zas vy i ve to predkosci grupowe dla promienia
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Rys. 4.4: Schemat ukladu do pomiaréw widm pojedynczych fotonow. CF — filtr barwny,
A/2 — plytka pétfalowa, PBS — kostka rozdzielajaca polaryzacje, MMF — $wiatlow6d wie-
lomodowy, SPCM — detektor pojedynczych fotonow.

At A
a)

Rys. 4.5: Kliny ustawione w pozycji neutralnej (a). Kliny kompensujace rozréznialnosé
czasowa fotonéw wynikajaca z dwéjlomnosci krysztatu nieliniowego (b).

zwyczajnego i nadzwyczajnego. Odwrotnosé predkosci grupowej zwigzana jest ze wspoltczyn-
nikiem zatamania oraz dyspersja osrodka nastepujaca zaleznoscia:
1 nu(A)  Adny(N)

- -z = 4.1

gdzie A to dlugos¢ fali w prézni, n, () to wspélczynnik zatamania promienia zwyczajnego,
badz nadzwyczajnego dla tej dtugosci fali, zas ¢ to predkosé swiatta w prézni. Wyliczone na
podstawie danych tablicowych przesuniecie czasowe wprowadzane przez kompensator wynosito
At = 0,12 ps na milimetr przesuwu. Neutralnag pozycje kompensatora wyznaczono przy uzy-
ciu szerokopasmowego oscylatora femtosekundowego, patrzac na zanik prazkéw interferencji
spektralnej generowanych przez impuls z wiazki oscylatora femtosekundowego spolaryzowany
liniowo pod katem 45° do osi gtéwnych kompensatora. Katowa pozycje poszczegdlnych elemen-
téw kompensatora dobierano tak, aby przechodzaca przez niego wiazka dla obydwu prostopa-
dlych polaryzacji padalta na ten sam obszar matrycy kamery CCD umieszczonej pomocniczo
ok. 60 cm za kompensatorem.

4.3.1 Polaryzacyjna realizacja eksperymentu Hong-Ou-Mandela

Schemat eksperymentu przedstawiony w rozdziale 3.1, w ktéorym obydwa fotony o takich
samych polaryzacjach padaja na plytke Swiattodzielacg bytby w zbudowanym uktadzie niewy-
godny do zrealizowania. Z tego wzgledu zdecydowano sie na uzycie konfiguracji wspétliniowej,
w ktérej prostopadle spolaryzowane fotony padaja kolejno na ptytke pétfalowa oraz kostke
PBS, przy czym ptytka obraca polaryzacje fotonéw o 45° wzgledem polaryzacji wybieranych
przez kostke. Transformacja modéw wprowadzana przez dwa wyzej wymienione elementy jest
réwnowazna tej wprowadzanej przez plytke $wiatlodzielaca o réwnym podziale amplitud co
zilustrowano na rysunku 4.7.
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Rys. 4.6: Polaryzacyjna realizacja ukladu Hong-Ou-Mandela. BSC - kompensator
Babineta-Soleila, A/2 — plytka pétfalowa, PBS — kostka rozdzielajaca polaryzacje, AL —
soczewka asferyczna, MMF — $§wiattow6d wielomodowy, SPCM — detektor pojedynczych
fotonow.
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Rys. 4.7: Polaryzacyjna realizacja plytki $wiatlodzielacej dla wspétliniowo propagujacych
sie, ortogonalnie spolaryzowanych fotonéw.

Za plynne wprowadzanie op6znienia czasowego niezbednego do rekonstrukeji dotka Hong-
Ou-Mandela odpowiedzialny byt w uktadzie kompensator Babineta-Soleila opisany w poprzed-
nim podrozdziale.

4.3.2 Generacja i detekcja splatania polaryzacyjnego

W uktadzie do generacji i detekcji splatania polaryzacyjnego pozycja kompensatora Babineta-
Soleila jest stata i odpowiada pozycji minimum dotka Hong-Ou-Mandela. Z tego wzgledu eks-
peryment ten wykonano jako drugi w kolejnosci. Jedyna réznica w stosunku do schematu
detekcji splatania przedstawionego na rysunku 3.6 jest uzycie ptytek potfalowych i kostek
polaryzacyjnych zamiast obracanych polaryzatorow.

Warto zaznaczy¢, ze ptytka swiattodzielaca NPBS przedstawiona na schemacie uktadu 4.8,
w rzeczywistoéci ustawiona jest pod katem nie przekraczajacym 0,9°. Koniecznosé takiego
ustawienia plytki wynika z faktu, ze musi ona zachowaé réwny podzial amplitud dla obydwu
prostopadle spolaryzowanych fotonéw, co najtatwiej osiagnaé dla normalnego kata padania w
ktorym znika rozréznienie na polaryzacje s i p.

Elementem wspolnym obydwu uktadow byl filtr interferencyjny IF2 ktérego szerokosé po-
towkowa zaleznie od konkretnego pomiaru wynosita 3 badz 11 nm. Filtr ten, ktorego zadaniem
bylo odrzucenie fotonéw generowanych w wyzszych modach poprzecznych, umieszczony byt na
stoliku obrotowym umozliwiajacym precyzyjne strojenie. Centralng diugosé fali profilu trans-
misji filtra wstepnie dobierano w ten sposéb aby maksymalizowana byla transmisja wiazki
pomocniczej generujacej w falowodzie druga harmoniczng. Nastepnie po uruchomieniu zZréodta,
poszukiwano takiej pozycji filtra, dla ktorej najwyzszy byt stosunek koincydencji do pojedyn-
czych zliczen.
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Rys. 4.8: Uktad do generacji i detekcji splatania polaryzacyjnego. BSC — kompensator
Babineta-Soleila, A/2 — plytka pétfalowa, PBS — kostka rozdzielajaca polaryzacje, AL —
soczewka asferyczna, MMF — $wiattowdd wielomodowy, SPCM — detektor pojedynczych
fotonéw.

4.4 Zbieranie danych

Swiatlowody do ktérych wprzegano $wiatlo fluorescencji parametrycznej we wszystkich
przedstawionych wyzej schematach podtaczone byly do detektoréw pojedynczych fotonéw
SPCM-AQRH-14FC firmy Perkin Elmer. Podawana przez producenta typowa wydajnosé¢ de-
tekeji dla dlugo$ei 800 nm wynosi dla nich 45%, za$ deklarowana liczba ciemnych zliczen
wynosi ponizej 100 zliczen na sekunde. Po zarejestrowaniu fotonu, detektory wysytaty impuls
o dlugosci 15 ns w standardzie TTL po czym stawaly sie nieaktywne przez 32 ns czasu mar-
twego. Impulsy pochodzace z detektoréw pojedynczych fotonéw ttumaczone byty na standard
NIM, po czym przechodzily przez szereg elektronicznych moduléw firmy Philips Scientific
dedykowanych pierwotnie do zastosowan w fizyce jadrowej. Byly to kolejno: analogowe linie

Koincydencje
zliczen

S
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Rys. 4.9: Moduly elektroniczne uzywane do wstepnej obrébki impulséw przychodzacych
z detektoréw pojedynczych fotonéw (a). Impulsy wyjsciowe widziane na oscyloskopie (b).

opo6zniajace odpowiedzialne za kompensacje réznicy drég optycznych poszczegdlnych fotondw,
dyskryminatory ktérych zadaniem byto odrzucanie impulséw nie przekraczajacych odpowied-
niego progu napiecia oraz modul logiczny umozliwiajacy rejestracje koincydencji miedzy zli-
czeniami detektorow. Konwerter standardéw ponownie zamieniatl impulsy NIM na standard
TTL. Ostatecznie zaréwno impulsy oznaczajace pojedyncze zliczenia jak i impulsy oznacza-
jace koincydencje przesylane byly do karty pomiarowej FPGA firmy National Instruments
oraz réwnoczesnie do oscyloskopu cyfrowego. Moduty elektroniczne uzywane w eksperymencie
oraz impulsy wyjsciowe widoczne na oscyloskopie przedstawiono na rysunku 4.9.

Zmierzona wartos¢ okna koincydencji dla impulséw o szerokosci 15 ns wynosita 3 ns. Na-
lezy to rozumie¢ w ten sposéb, ze przesuniecie jednego impulsu wzgledem drugiego (i vice

31



versa) o 1,5 ns skutkowalo praktycznym spadkiem liczby koincydencji do zera. Impulsy poda-
wane na karte rejestrowane byly za pomoca programu napisanego w srodowisku LabView. W
czasie justowania ukladu jego zadaniem byto pokazywanie liczby zliczen na sekunde w cza-
sie rzeczywistym. Przy wykonywaniu wtasciwych pomiaréw program ten umozliwial réwniez
akwizycje danych przez dowolnie wybrany okres czasu oraz automatyzowal wykonywanie serii
pomiarowych.
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Rozdziat 5

Wyniki eksperymentalne

5.1 Dopasowanie modéw pompy i drugiej harmonicznej

W metodzie selekcji wybranego procesu modowego fluorescencji parametrycznej opisanej
od strony teoretycznej w rozdziale 2.5 kluczowe jest wprzegniecie wiazki pompujacej do fa-
lowodu w poprzecznym modzie podstawowym. Aby dokladnie poznaé jego ksztalt, wygodnie
jest zrealizowac proces odwrotny 00y + 00y, — 00p tj. wytworzy¢ w falowodzie druga harmo-
niczna. W tym celu wprzegano do falowodu wiazke pomocnicza oscylatora femtosekundowego
w modzie podstawowym falowodu, a nastepnie dobierano pozycje filtra interferencyjnego IF1
oraz poétfalowki umieszczonej za filtrem w ten sposéb aby natezenie drugiej harmonicznej za
falowodem bylo maksymalne. Sytuacja taka odpowiadata polaryzacji ukosnej dla ktérej moz-
liwa jest efektywna realizacja procesu typu II, oraz zapewniala, ze otrzymana dlugosé fali
drugiej harmonicznej bedzie odpowiadala pozadanemu procesowi zdegenerowanemu. Prze-
strzenny rozktad natezenia pola elektrycznego otrzymanego modu traktowano nastepnie jako
rozklad referencyjny dla wprzeganego modu pompy. Do wytworzenia drugiej harmoniczne;j
wystarczata wigzka pomocnicza o mocy $redniej ok. 1 mW. Jej érednica nie byta modyfiko-
wana przez zaden z elementéw optycznych i wynosita 40 = 0,84 + 0,01 mm. Ze wzgledu na
to, ze dla dlugosci fali 800 nm falowdéd podtrzymuje duzo mniej modéw poprzecznych niz
dla dlugoéci fali pompy, odpowiednie wprzegniecie wiazki pomocniczej nie stanowito duzego
problemu. Rozklad natezenia pola elektrycznego modu wiazki pomocniczej dla dwdch prosto-
padlych polaryzacji przedstawiono na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1: Profil natezenia pola elektrycznego modu wzbudzonego za pomocg wiazki pocho-
dzacej z oscylatora femtosekundowego widziany na kamerze CCD dla polaryzacji poziome;j
(H) i pionowej (V).
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W kolejnym etapie do falowodu wprzegano wiazke lasera pompujacego, ktorej srednica
przed obiektywem wejsciowym OBJ1 mogta by¢ delikatnie modyfikowana przez ruch soczewki
asferycznej odpowiedzialnej za wyprzeganie lasera pompujacego ze $wiattowodu jednomodo-
wego wzdluz osi Z. Uzyskanie wladciwego ksztaltu modu bylo dla wiazki niebieskiej duzo
trudniejsze i oprocz zmiany potozenia préobki w kierunku X-Y oraz ruchu obiektywu OBJ1 w
kierunku 7, wykonywano takze delikatne ruchy kiwaczem lustra umieszczonego bezpoéred-
nio przed obiektywem OBJ1. Srednica wiazki pompujacej przed obiektywem OBJ1, przy
ktérej osiagnieto najlepsza zgodno$¢ modu pompy i modu drugiej harmonicznej wynosita
40 = 0,154+ 0,01 mm, zas jej polaryzacje dostosowywano do polaryzacji referencyjnie wygene-
rowanej drugiej harmonicznej. Efekt koncowy procedury dopasowania modoéw przedstawiony
zostal na rysunku 5.2.

L Druga harmoniczna
Mod drugiej -+= Pompa
harmonicznej

0

3
Pozycja pionowa [pum]

T
Druga harmoniczna -

Mod pompy -+= Pompa

d)

Pozycja pozioma[um]

Rys. 5.2: Profil natezenia modu drugiej harmonicznej wzbudzonego za pomoca pomocni-
czej wiazki oscylatora femtosekundowego widziany na kamerze CCD wraz z oznaczeniem
modu uzywanym w tekscie (a). Profil natezenia wprzegnietej wiazki pompujacej wraz ze
skala (b). Poréwnanie rozkladéw brzegowych obydwu profili natezenia wzdluz kierunku
pionowego (c¢) oraz poziomego (d).

Jak wida¢ na powyzszej ilustracji, przy uzyciu procedury opisanej w poprzednim rozdziale
udato sie w warunkach laboratoryjnych osiaggnaé¢ bardzo wysoka zgodnos¢ modu referencyjnego
drugiej harmonicznej i wprzegnietego modu pompy.

5.2 Dopasowanie widm pojedynczych fotonéw

Zgodnie z réownaniem (3.9), aby zagwarantowaé nierozréznialnosé¢ widmowa interferowa-
nych fotonéw nalezy zmaksymalizowaé symetrie rozktadow brzegowych ich tacznego widma.
Aby osiggnaé ten cel, w pierwszym podejsciu zdecydowano sie na temperaturowe strojenie
warunku dopasowania fazowego za pomoca zmiany temperatury krysztalu. Przyktadowo dla
badanej probki przesuniecie maksimum dopasowania wraz ze zmiang temperatury wynosito
0,04 nm/°C [29]. Okazalo sie jednak, ze metoda ta jest bardzo uciazliwa w realizacji gdyz ze
wzgledu na rozszerzalnosé temperaturows uchwytu podtrzymujacego prébke zmiana tempe-
ratury pogarszalta wprzeganie wiazki pompujacej do falowodu i wymagata kazdorazowej kom-
pensacji potozenia probki wzgledem obiektywow. Z tego powodu zdecydowano si¢ na ustalenie
punktu pracy zrédia jedynie za pomoca strojonego lasera pompujacego. Centralna diugosé
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Rys. 5.3: Widmo lasera pompujacego w poréwnaniu z widmem drugiej harmonicznej ge-
nerowanej w modzie podstawowym falowodu (a) Przyktadowy obraz szczeliny wejsciowej
monochromatora widziany na kamerze CCD otrzymany za pomoca wigzki pompujacej

(b).

fali lasera pompujacego dobierano tak aby byla ona mozliwie bliska centralnej dlugosci po-
mocniczej wiazki drugiej harmonicznej. Zgrubne strojenie lasera wykonywano przy uzyciu
umieszczonej w laserze odbiciowej siatki dyfrakcyjnej, zas dokladne strojenie przeprowadzono
delikatnie modyfikujac temperature gltowicy lasera. Widmo obydwu wiazek poréwnywano po-
czatkowo przy uzyciu kompaktowego spektrometru Ocean Optics 2000. Niestety w trakcie
dalszych badan jego rozdzielczos¢ okazala sie niewystarczajaca i w zwiagzku z tym zdecydo-
wano si¢ na uzycie niewielkiego monochromatora (Acton SP-2150) wyposazonego w siatke
dyfrakcyjng o gestodci 1800 rys na mm, w ktérym zamiast szczeliny wyjsciowej umieszczono
kamere CCD o bardzo wysokiej rozdzielczosci 2592 x 1944 pikseli (Basler acA2500-14gm). Tak
zmodyfikowany uktad oznaczony na rysunku 4.1 jako zwykly spektrometr, wykalibrowano przy
uzyciu dwoch linii spektralnych helu znajdujacych sie na dtugosciach fali odpowiednio 402,619
nm oraz 396,473 nm. W ten sposéb zmierzono dyspersje liniowa monochromatora wynoszaca
2,47+0,03 nm/mm oraz wyznaczono zaleznos$¢ wiazaca polozenie piksela w plaszczyZnie szcze-
liny wyjéciowej z mierzong dlugoscia fali. Finalny efekt dostrojenia wraz z przyktadowym
obrazem szczeliny wejsciowej odczytywanym bezposrednio z kamery CCD przedstawiono na
rysunku 5.3.

W celu dodatkowego potwierdzenia, iz zrédto pracuje w rezimie zdegenerowanym zde-
cydowano si¢ na pomiar rozkltadéw brzegowych tacznego widma przy wykorzystaniu uktadu
widocznego na rysunku 4.4. Pierwszg niezbedna do realizacji tego zadania czynno$cia byta
kalibracja waskopasmowego filtra interferencyjnego IF1, a dokladniej, odtworzenie krzywej
transmisji filtra w zaleznosci od kata nachylenia wzgledem padajacej wiazki. Kalibracje te
wykonano przy uzyciu szerokopasmowego oscylatora femtosekundowego oraz spektrometru
Ocean Optics 2000. Wydajnosé¢ wprzegania wiazki pomocniczej do $wiattowodoéw jednomodo-
wych wynosila okoto 60%, za$ dla $wiattowoddéw wielomodowych okoto 80%.

W zwiazku z tym, ze prawidlowe dopasowanie widm bylo kluczowe dla dalszych czesci
eksperymentu, zdecydowano sie na wykonanie pomiaréw dla dwoch prostopadlych polaryzacji
zgodnych z polaryzacjami generowanych fotonéw. Do ich wyznaczenia wykorzystano pomoc-
niczo generowang w falowodzie druga harmoniczng, ktéra w sumowaniu czestodci typu II
propaguje sie w krysztale jako fala nadzwyczajna. Krzywe kalibracyjne filtra przedstawione
zostaly na rysunku 5.4.

Po otrzymaniu krzywych kalibracyjnych rozpoczeto pomiary rozkladéw brzegowych tacz-
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Rys. 5.4: Krzywe kalibracyjne filtra interferencyjnego IF1 dla polaryzacji pionowej (a) i
poziomej (b).

nego widma generowanych par fotonéw. W tym celu dla kazdej pozycji filtra IF1 przez 5
sekund mierzono liczbe koincydencji zliczen detektoréw, a nastepnie obracano filtr o kat 0,2°.
Po przeskanowaniu interesujacego obszaru widma, filtr wracal do potozenia poczatkowego zas
plytka poétfalowa umieszczona przed filtrem obracana byta o 45°, zgodnie z opisem ukladu
przedstawionym w rozdziale 4.2. Poczatkowy pomiar pokazujacy sytuacje w ktorej nie wy-
konano precyzyjnego strojenia centralnej dtugosci fali pompy wraz z sytuacja po strojeniu
poréwnano na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5: Rozklady brzegowe tacznego widma mierzone w koincydencjach przed (a) i po
(b) strojeniu centralnej dlugosci fali lasera pompujacego.

Roéznica centralnej dlugosci fali wiazki pompujacej dla dwoch przedstawionych wyzej wy-
kresow byta ponizej rozdzielczosci spektrometru Ocean Optics 2000 wynoszacej wg. danych
producenta 0,3 nm. W pomiarach przyjeto Poissonowska niepewnosé¢ punktéw pomiarowych
An = /n\V/t, gdzie n to liczba zarejestrowanych zliczen na sekunde za$ ¢ to czas pojedynczego
pomiaru wyrazony w sekundach. Nastepnie do otrzymanych wynikéw dopasowywano funkcje
Gaussa, poréwnujac potozenia maksimow widm pojedynczych fotonow.

Podstawowa rolg filtra interferencyjnego IF2 przedstawionego na rysunkach 4.6, 4.8 jest
wyeliminowanie proceséw, w ktérych fotony pochodzace z fluorescencji parametrycznej propa-
guja sie w wyzszych modach falowodu. Zeby dodatkowo wykazaé, iz nie ogranicza on widma
generowanych par, zmierzono réwniez transmisje uzywanych w eksperymencie filtréw, a na-
stepnie porownano ja z rozktadami brzegowymi tacznego widma. Poréwnanie to przedstawione
zostalo na rysunku 5.6. Jak wida¢, transmisja szerszego filtra 11 nm, w pelni obejmuje widma
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pojedynczych fotonéw generowanych w falowodzie. Potwierdza to, ze wysoka warto$¢ widzial-
noéci interferencji dwufotonowej opisana w nastepnych podrozdziatach wynika z bardzo dobrej
nierozréoznialnosci par bezposrednio na etapie generacji, a nie z zastosowania dodatkowego wa-
skopasmowego filtrowania widmowego.
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Rys. 5.6: Rozklady brzegowe tacznego widma mierzone w koincydencjach dla dostrojonej
centralnej dlugosci fali lasera pompujacego (linie ciagle, lewa 0§ y) wraz z profilami trans-
misji dwoch filtrow interferencyjnych uzywanych jako IF2. Filtr o zmierzonej szerokosci
FWHM 11 nm (linia punktowo-kreskowa, prawa o$ y) oraz filtra o zmierzonej szerokosci
FWHM 3 nm (linia kropkowana, prawa oS y).

Réznica potozen maksiméw dopasowanych funkcji Gaussa dla sytuacji najlepszego dostro-
jenia wzieta z dopasowan wynosita 0,05+ 0,02 nm, za$ centralna dtugoéé¢ fali lasera pompuja-
cego dla ktérej zrédto pracowato w rezimie zdegenerowanym wynosita 400,63 £+ 0,03 nm.

5.3 Pomiary interferencji dwufotonowej

Przed rozpoczeciem pomiaréw interferencji dwufotonowej, za pomocg kamery CCD umiesz-
czonej w plaszczyznie szczeliny monochromatora kazdorazowo poréwnywano centralna dlugosé
fali lasera pompujacego z wartoscia wyznaczona w poprzednim rozdziale. Podczas tychze po-
miaréw réwniez za pomocy drugiej kamery umieszczonej za lustrem dichroicznym DM ob-
serwowano ksztalt wprzegnietego modu przestrzennego wiazki pompujacej, w razie potrzeby
delikatnie modyfikujac jego ksztatt pomiedzy seriami pomiarowymi, poprzez zmiane poltozenia
prébki.

5.3.1 WidzialnoSci interferencji w uktadzie HOM

Poprawno$é przedstawionej w 2.5 metody selekcji wybranego procesu modowego, moze
by¢ zweryfikowana jedynie przy uzyciu swiattowodoéw wielomodowych uzytych w ukladzie de-
tekcji. Niestety w tym przypadku delikatna rozréznialnosé przestrzenna wprowadzana przez
niewladciwa pozycje katowa poszczegdlnych elementéw kompensatora Babineta znaczaco ob-
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nizata widzialnos¢ interferencji dwufotonowej. Z tego powodu poczatkowo zdecydowano sie na
uzycie swiattowodéw jednomodowych dzigki ktérym precyzyjnie wyznaczono opdznienie cza-
sowe wprowadzane przez kompensator, odpowiadajace minimum dotka HOM, odcinajac si¢
od probleméw zwiazanych z rozréznialnoscig przestrzenna. Wyniki uzyskane w tej konfiguracji
dla obydwu filtrow interferencyjnych przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7: Dotki Hong-Ou-Mandela zmierzone dla uzytych w ukladzie detekcji $wiatlo-
wodéw jednomodowych oraz filtrow interferencyjnych IF2 o szeroko$ci widmowej odpo-
wiednio (a) FWHM 3 nm , (b) FWHM 11 nm wraz z widzialno$ciami otrzymanymi z
dopasowania funkcji Gaussa.

Podobnie jak w przypadku pomiaréw rozkladéw brzegowych lacznego widma, kazdy z
punktéw odpowiadat 5 sekundowemu pomiarowi koincydencji do ktérego dodano Poissonowska
niepewno$¢ zliczen. Nastepnie do punktéw dopasowywano funkcje Gaussa postaci:

4 exp | - (72—07())2] +C,

p(t) = T

(5.1)

z ujemna wartoscia statej multiplikatywnej A. Pozycja kompensatora odpowiadajaca minimum
dotka wyznaczona z dopasowania wynosita 7p = —0,08 4+ 0,01 ps.

W kolejnym etapie zamieniono $wiattowody jednomodowe na wielomodowe pozostawiajac
kompensator w pozycji minimum dotka. Pozycje katowa poszczegdlnych elementéw kompensa-
tora ustalano nastepnie w taki sposob, aby zminimalizowaé liczbe rejestrowanych koincyden-
¢ji. Po odpowiednim ustawieniu kompensatora, po raz kolejny odtworzono caly profil dotkéw
Hong-Ou-Mandela dla obydwu wartosci filtra IF2. Wyniki otrzymane dla tej konfiguracji do-
swiadczalnej przedstawiono na rysunku 5.8.

Otrzymane widzialnoéci dotkéw Hong-Ou-Mandela dla wszystkich konfiguracji do$wiad-
czalnych przedstawiono w tabeli 5.1. Stala C z dopasowania traktowano jako warto$¢ Cpaz,
za$ warto$¢ Cy,;, wyliczano na podstawie stalych dopasowania A, o, C. W ostatniej kolumnie
podano rowniez orientacyjna jasnosci zrodta zdefiniowang jako liczba rejestrowanych koincy-
dencji na sekunde na miliwat wiazki pompujacej wprzegnietej do falowodu. Pomiary nie byty
wykonywane przy precyzyjnym zachowaniu statego natezenia wigzki pompujacej, dlatego tez
podane warto$ci obliczono dla mocy pompy przed obiektywem OBJ1 réownej 60 uW bedacej
w polowie typowo uzywanego zakresu 50 — 70 pW.
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Rys. 5.8: Dotki Hong-Ou-Mandela zmierzone dla uzytych w ukladzie detekcji swiattowo-
déw wielomodowych oraz filtréw interferencyjnych IF2 o szerokosci widmowej odpowiednio
(a) FWHM 3 nm , (b) FWHM 11 nm wraz z widzialnosciami otrzymanymi z dopasowania
funkcji Gaussa.

Uzyty $wiatlowdéd Szerokosé filtra Widzialnosé dotka HOM  Jasno$é Zrodia

koin./s/mW
Jednomodowy 3 nm 98,1% 0.32 x 10°
11 nm 95,6% 0.54 x 10°
Wielomodowy 3 nm 93,1% 0.45 x 10°
11 nm 91,1% 0.64 x 10°

Tabela. 5.1: Widzialnoéci dotkéw Hong-Ou-Mandela dla odpowiednich kombinacji sze-
rokosci filtra oraz rodzaju uzytego swiatlowodu. Niepewnosci pomiarowe wynikajace z
dopasowania krzywych do punktéw pomiarowych podano na poszczegdlnych wykresach.

5.3.2 Widzialnosci prazkéw korelacji polaryzacyjnych

Po wykonaniu pomiaréw widzialnoéci dotkéw HOM, przebudowano uktad detekcji i przy-
stapiono do pomiaréw prazkéw korelacji polaryzacyjnych w generowanym na plytce NPBS
postselekcjonowanym stanie splatanym. W tym celu niezbedna byta kalibracja plytek pot-
falowych przedstawionych na rysunku 4.8, tak aby mozliwe byto swobodne przechodzenie
pomiedzy poszczegdlnymi stanami polaryzacji na ktére rzutowano fotony w kazdym z ramion.
Za referencyjng polaryzacje przyjeto polaryzacje drugiej harmonicznej generowanej w falo-
wodzie, ustawiajac pomocniczy polaryzator foliowy w takiej pozycji aby najefektywniej ja
wygaszal. Tak ustawiony polaryzator zgodnie ze schematem procesu typu II transmitowal po-
laryzacje zgodng z polaryzacja fali zwyczajnej. Nastepnie, w niewielkiej odleglosci ustawiano
drugi polaryzator o transmitowanej polaryzacji prostopadlej do wczesniej ustawionego polary-
zatora referencyjnego, za$ pomiedzy nimi umieszczano kalibrowana ptytke potfalows. Plytke
ustawiono w ten sposob aby transmisja pomocniczej wigzki czerwonej, przechodzacej przez
skrzyzowane polaryzatory byla jak najmniejsza. W ten sposob wolna i szybka o$ plytki usta-
wiane byly zgodnie z baza polaryzacji |HV') fotonéw generowanych w falowodzie co oznaczano
pozycja plytki potfalowej réwna 0°.

Dysponujac wlasciwie skalibrowanymi ptytkami, zgodnie z rysunkiem 3.7, w jednym z ra-
mion wybierano kolejno polaryzacje pozioma H (6, = 0°), pionowa V (67 = 90°), diagonalna
D (0, = 90°) oraz antydiagonalng A (0; = 135°), za§ w drugim ramieniu wykonywano skan
wzdhuz kota wielkiego polaryzacji liniowych sfery Blocha. Otrzymane widzialnosci prazkéw
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Uzyty $wiatlowdéd Szerokosé filtra Widzialno$é¢ prazkow Jasnosé zrédla

H Vv D A koin./s/mW
Jednomodowy 3 nm 98.1% 97.4% 97.9% 98.6% 0.31 x 10°
11 nm 96.3% 96.8% 95.7% 95.9% 0.64 x 10°
Wielomodowy 3 nm 94.4% 96.2% 93.0% 93.3% 0.38 x 10°
11 nm 93.9% 94.0% 92.8% 90.9% 0.73 x 10°

Tabela. 5.2: Widzialnosci prazkéw korelacji polaryzacyjnych dla poszczegdlnych kombina-
cji szerokosci filtra oraz rodzaju uzytego swiattowodu. Niepewnosci podanych wynikajace z
dopasowania krzywych do punktéw pomiarowych nie przekraczaja bezwzglednej wartosci

1%.

korelacji polaryzacyjnych dla obydwu wartosci filtra IF2, $wiatlowodow jednomodowych uzy-
tych w uktadzie detekcji, oraz odpowiednich polaryzacji wybieranych w pierwszym ramieniu
przedstawiono na rysunku 5.9.

Liczba koincydengji [s]

- 0 - - T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 b) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kat polaryzacji 8, [stopnie] Kat polaryzacji 8, [stopnie]
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~—
o

Rys. 5.9: Prazki korelacji polaryzacyjnych zmierzone dla uzytych w ukladzie detekcji $wia-
tlowoddéw jednomodowych oraz filtrow interferencyjnych IF2 o szerokos$ci widmowej od-
powiednio (a) FWHM 3 nm, (b) FWHM 11 nm.

Czas akwizycji danych i metoda liczenia niepewnoéci dla kazdego z punktéw pomiarowych
byly dokladnie takie same jak przy pomiarach opisanych w poprzednich podrozdziatach. Do
punktéw dopasowywano nastepnie krzywe postaci:

p1(62) = Asin?(6, + B) + C. (5.2)

Postaé ta byla szczegdlnie wygodna podczas wyliczania widzialnosci, gdyz stala dopasowania
C odpowiadata wartosci Cpip, zas suma statych A + C' wartosci Ciq,. Maksymalny btad tak
otrzymanych wartosci widzialnosci, wynikajacy z niepewnosci wyznaczonych statych, nie prze-
kraczal bezwzglednej wartosci 1%. We wszystkich opisywanych w tym podrozdziale pomiarach
pozycja kompensatora Babineta-Soleila byla ustalona i odpowiadata minimum zmierzonych
uprzednio dotkéw Hong-Ou-Mandela.

W ostatnim etapie badan raz jeszcze zamieniono $wiatlowody na wielomodowe i powtoé-
rzono wszystkie dotychczas wykonane skany polaryzacji. Ich wyniki dla obydwu wartosci filtra
IF2 przedstawiono na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10: Prazki korelacji polaryzacyjnych zmierzone dla uzytych w ukladzie detekcji
swiattowodéw wielomodowych oraz filtréow interferencyjnych IF2 o szerokosci widmowe;j
odpowiednio (a) FWHM 3 nm , (b) FWHM 11 nm.

Widzialnoéci prazkéw korelacji polaryzacyjnych otrzymane we wszystkich pomiarach, wraz
z orientacyjnymi warto$ciami jasnosci zrédta dla kazdej z konfiguracji podano w tabeli 5.2.
Zauwazmy, ze zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi wartosci widzialnosci prazkow otrzy-
manych w bazach polaryzacji ukosnych bardzo dobrze zgadzaja sie z wartosciami widzialnoéci
dotkéw Hong-Ou-Mandela. Wysokie widzialnosci otrzymane dla $wiatlowodéw wielomodo-
wych éwiadcza z kolei o bardzo dobrej nierozréznialnosci przestrzennej generowanych par.
Réznica widzialnosci dla $wiatlowodéw jedno- i wielomodowych wynosi okolo 3%. Najprawdo-
podobniej jest ona spowodowana resztkowa obecnoscia fotonéw generowanych w wyzszych mo-
dach poprzecznych spowodowana minimalnymi réznicami miedzy modem wprzegnietej wiazki
pompujacej, a rzeczywistym modem podstawowym falowodu.
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Rozdziat 6

Podsumowanie i perspektywy

W przedstawionej pracy zbudowano zrédto pojedynczych fotonéw oparte o falowdéd PPKTP.
Wiazke pompujaca wprzegnieto w modzie podstawowym falowodu poréwnujac ja z pomocni-
czo wygenerowang w falowodzie druga harmoniczng. Zmierzono widma pojedynczych fotonéw
oraz starannie dostrojono centralng dtugos¢ fali lasera pompujacego w celu zmaksymalizowania
ich nierozréznialnosci widmowej. Skompensowano réwniez rozréznialnoéé czasowa prostopadle
spolaryzowanych fotonéw za pomoca kompensatora Babineta-Soleila.

Nastepnie zmierzono widzialnoéci interferencji dwufotonowej w konfiguracji HOM odtwa-
rzajac pelng zalezno$é¢ liczby koincydencji od opdznienia czasowego miedzy fotonami. Dla
potwierdzenia wynikow wygenerowano w uktadzie postselekcjonowany stan splatany, a nastep-
nie zmierzono widzialnos¢ prazkow korelacji polaryzacyjnych. Obydwa pomiary wykonano dla
dwdch szerokoéci filtrowania widmowego. Dodatkowo, aby oszacowaé udzial wyzszych modéow
w procesie, powtérzono wszystkie eksperymenty z uzyciem $wiattowodéw jednomodowych.

We wszystkich przypadkach otrzymano wartosci widzialnoéci interferencji dwufotonowej
zgodnie przekraczajace 90%. Potwierdza to mozliwo$é generacji par nierozréznialnych w wie-
lomodowym falowodzie nieliniowym za pomoca metody opartej na dyspersji miedzymodowej
przy odpowiednio doktadnym doborze parametréw pracy zrodia. Warto zauwazyé ze w po-
réwnaniu do poczatkowych eksperymentow z falowodami PPKTP w analogicznym obszarze
widmowym, otrzymana warto$¢ widzialnosci jest wyzsza o 10-15% [25]. WidzialnoSci prze-
kraczajace 90% byly za$ dotychczas otrzymywane jedynie w Zrédlach falowodowych dzia-
lajacych dla telekomunikacyjnego zakresu dlugosci fal 1500-1600 nm [21], gdzie otrzymanie
struktur jednomodowych jest duzo latwiejsze. Z wymienionych wyzej powoddéw cele pracy
mozna uznaé za zrealizowane za$ otrzymane wyniki za zadowalajace czego dodatkowym po-
twierdzeniem jest opublikowanie znaczacej ich czesSci w renomowanym czasopismie naukowym
Optics Express [51].

Jedng z ciekawszych perspektyw badan zwiazanych z uzywanymi falowodami PPKTP jest
wytworzenie za ich pomoca dyskretnego splatania modowego. Gtéwna idea generacji takiego
splatania polega na réwnoczesnej realizacji dwoch proceséw modowych w falowodzie tj. 00p —
00y + 01y oraz 00p — 01y + 00y. Metoda ta wymaga odpowiedniego dobrania parametrow
struktury tak aby obydwa procesy zachodzily z réwnym prawdopodobienstwem, za$ fotony
powstajace w ich wyniku znajdowaly sie w takim samym obszarze spektralnym. Obecnie
brakuje jednak prac jednoznacznie rozstrzygajacych czy taki zbiér parametréw istnieje.

Kolejnym interesujacym zagadnieniem dotyczacym uzywanych falowodéw jest bezposred-
nia obserwacja wyzszych proceséw modowych, a w szczegdlnosci struktury przestrzennej foto-
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now generowanych w tychze procesach. Dotychczas wykonywane pomiary funkcji modowych
wykonywane byly za pomoca kamery CCD [23], ktéra uniemozliwia rozréznienie pomiedzy
fotonami pochodzacymi z parametrycznego podzialu czestoéci, a fotonami pochodzacymi ze
zwyktej fluorescencji. Z tego wzgledu pomiary takie obarczone sg trudnymi do oszacowania
bledami systematycznymi.

Problem ten rozwiaza¢ powinno uzycie kamery umozliwiajacej pomiar koincydencji zliczen
pomiedzy dowolng parg pikseli, dzieki ktérej dane pomiarowe dotyczyé beda jedynie fotondéw
z fluorescencji parametrycznej powstajacych w parach. Prace nad urzadzeniem tego typu pro-
wadzone sa intensywnie na Wydziale Fizyki UW dokladnie w czasie pisania tej pracy [52], za$
jej wykorzystanie planowane jest w ramach dalszych badan dotyczacych falowodéw PPKTP.

44



Bibliografia

1]

[12]

[13]

[14]

A. Aspect, P. Grangier, G. Roger, ,,Experimental Realization of Einstein-Podolsky-Rosen-
Bohm Gedankenexperiment: A new violation of Bell’s inequalities”, Phys. Rev. Lett 49,
91 (1982).

D. Bouwmeester, J. W. Pan, K. Mattle, M. Eibl, H. Weinfurter, A. Zeilinger, , Experi-
mental quantum teleportaion”, Nature 390, 575 (1997).

S. P. Walborn, M. O. Terra Cunha, S. Padua, C. H. Monken, ,Double-slit quantum
eraser”, Phys. Rev. A 65, 033818 (2002).

http://www.idquantique.com

N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, H. Zbinden, ,,Quantum cryptography”, Rev. Mod. Phys.
74, 145 (2002).

T. D. Ladd, F. Jelezko, R. Laflamme, Y. Nakamura, C. Monroe, J. L. O’Brien, ,,Quantum
computers”, Nature 464, 45 (2010).

H.J. Kimble, , The quantum internet”, Nature 453, 1023 (2008).
Z. Y. J. Ou, ,Multi-Photon Quantum Inferference”, Springer (2007).

A. F. Abouraddy, M. B. Nast, B. E. A. Saleh, A. V. Sergienko, M. C. Teich, ,,Quantum-
optical coherence tomography with dispersion cancellation”, Phys. Rev. A 65, 053817
(2002).

A. N. Boto, P. Kok, D. S. Abrams, S. L. Braunstein, C. P. Williams, J. P. Dowling,
»,2Quantum Interfereometric Optical Lithography: Exploiting Entanglement to Beat the
Diffraction Limit”, Phys. Rev. A 85, 2734 (2000).

M. A. Nielsen, I. L. Chuang, ,,Quantum computation and quantum information”, Cam-
bridge University Press (2000).

V. Vedral, ,Introduction to Quantum Information Science”, Oxford University Press

(2007).

J. L. O’Brien, A. Furusawa, J.Vuckovié, ,,Photonic quantum technologies”, Nature Pho-
tonics 3, 687 (2009).

E. Knill, R. Laflamme, G. J. Milburn, ,,A scheme for efficient quantum computation with
linear optics”, Nature 409, 46 (2001).

45



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[23]

[24]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

P. Kok, W. J. Munro, K. Nemoto, T. C. Ralph, J. P. Dowling, G. J. Milburn, , Linear
optical quantum computing with photonic qubits”, Rev. Mod. Phys. 79, 135 (2007).

T. C. Ralph, N. K. Langford, T. B. Bell, A. G. White, ,Linear optical controlled-NOT
gate in the coincidence basis”, Phys. Rev. A 65, 062324 (2002).

S. P. Walborn, C. H. Monken, S. Padua, P. H. Souto Ribeiro, ,,Spatial correlations in
parametric down-conversion”, Physics Reports 495, 87 (2010).

B. G. Christensen et al. ,,Detection-loophole-free test of quantum nonlocality nad appli-
cations”, Phys. Rev. Lett. 111, 130406 (2013).

P. G. Kwiat, E. Waks, A. G. White, I. Appelbaum, P. H. Eberhard, ,,Ultrabright source
of polarization-entangled photons”, Phys. Rev. A 60, R773 (1999).

T. Zhong, F. N. C. Wong, T. D. Roberts, P. Battle, ,,High performance photon-pair-
source based on fiber-coupled periodically poled KTiOPO4 waveguide”, Optics Express
17, 12019 (2009).

G. Harder, V. Ansari, B. Brecht, T. Dirmeier, C. Marquardt and C. Silberhorn, ,,An
optimized photon pair source for quantum circuits,” Optics Express 21, 13975 (2013).

H. Herrmann, X. Yang, A. Thomas, A. Poppe, W. Sohler, C. Silberhorn, ,,Post-selection
free, integrated optical source of non-degenerate, polarization entangled photon pairs”,
Optics Express 21, 27981 (2013).

P. J. Mosley, A. Christ, A. Eckstein, C. Silberhorn, ,,Direct measurement of the spatial-
spectral structure of waveguided parametric down-conversion”, Phys. Rev. Lett. 103,
233901 (2009).

M. Karpinski, C. Radzewicz, K. Banaszek, ,,Experimental characterization of three-wave
mixing in a multimode nonlinear KTiOPO4 waveguide”, Appl. Phys. Lett. 94, 181105
(2009).

M. Fiorentino, S. M. Spillane, R. G. Beausoleil, T. D. Roberts, P. Battle, M. W. Munro,
y,Spontaneus parametric down-conversion in periodically poled KTP waveguides and bulk
crystals”, Optics Express 15, 7479 (2007).

J. W. Silverstone, et al. ,,On-chip quantum interference between silicon photon-pair so-
urces”, Nature Photonics 8, 104 (2014).

K. Banaszek, A. B. U‘Ren, I. A. Walmsley, ,,Generation of correlated photons in control-
led spatial modes by downconversion in nonlinear waveguides”, Optics Letters 26, 1367
(2001).

M. Karpinski, C. Radzewicz, K. Banaszek, , Disperion-based control of modal characteri-
stics for parametric down-conversion in a multimode waveguide”, Optics Letters 37, 878
(2012).

M. Karpinski, ,,Inzynieria korelacji kwantowych w uktadach optycznych”, Rozprawa dok-
torska, Uniwersytet Warszawski (2012).

A. N. Matwiejew, ,Teoria pola elektromagnetycznego”, Wydawnictwo naukowe PWN,
Warszawa (1967).

G. New, ,Introduction to Nonlinear Optics”, Cambridge University Press (2011).

46



32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

M. P. Edgar et al. ,,Imaging high-dimensional spatial entanglement with a camera”, Nat.
Communications 3, 984 (2012).

T. Lutz, P. Kolenderski, T. Jennewein, ,,Demonstration of spectral correlation control in
a source of polarization-entangled photon paris at telecom wavelength”, Optics Letters
39, 1481 (2014).

P. G. Kwiat, K. Mattle, H. Weinfurter, A. Zeilinger, ,New High-Intensity Source of
Polarization-Entangled Photon Pairs”, Phys. Rev. Lett. 75, 4337 (1995).

T. Kim, M. Fiorentino, F. N. C. Wong, ,,Phase-stable source of polarization entangled
photons using a polarization Sagnac interferometer”, Phys. Rev. A 73, 012316 (2006).

S. Haroche, J. M. Raimond, ,,Exploring the Quantum: Atoms, Cavities and Photons”,
Oxford University Press, (2006).

L. Vaidman ,Tests of Bell Inequalities”, Physics Letters A 286, 241 (2001).

W. P. Grice, I. A. Walmsley, ,,Spectral information and distinguishability in type-IT down-
conversion with a broadband pump”, Phys. Rev. A 56, 1627 (1997).

Juan P. Torres, K. Banaszek, I. A. Walmsley, , Engineering Nonlinear Optic Sources of
Photonic Entanglement”, Progress in Optics 56, Rozdzial 5 (2011).

R. Shankhar, ,Mechanika kwantowa”, Wydawnictwo naukowe PWN, (2006).

R. S. Bennink, Y. Liu, D. Earl, W. P. Grice, ,Spatial distinguishability of photons pro-
duced by spontaneous parametric down-conversion with a focused pump”, Phys. Rev. A
74, 023802 (2006).

M. Yamada, N. Nada, M. Saitoh, K. Watanabe, , First-order quasi-phase matched LiNbOs3
waveguide periodically poled by applying ana external field for efficient blue second-
harmonic generation”, Appl. Phys. Lett. 62, 435 (1993).

H. Karlsson, F. Laurell, , Electric field poling of flux grown KTiOPO4”, Appl. Phys. Lett.
71, 3474 (1997).

D. A. Antonosyan et al. ,,Chirped quasi-phase-matching with Gauss sums for production
of biphotons”, Journal of Physics B 45, 21 (2012).

A. Christ, ,,Theory of ultrafast waveguided parametric down-conversion: From fundamen-
tals to applications”, Rozprawa doktorska, Universitat Paderborn (2011).

S. Venugopal Rao, K. Moutzouris, M. Ebrahimzadeh, ,Nonlinear frequency conversion
in semiconductor optical waveguides using birefringent, modal and quasi-phase-matching
techniques”, J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 6, 568 (2004).

P. J. Mosley, ,,Generation of heralded single photons in pure quantum states”, Rozprawa
doktorska, Oxford University (2007).

C. K. Hong, Z. Y. Ou, L. Mandel, ,,Measurement of subpicosecond time intervals between
two photons by interference”, Phys. Rev. Lett. 59, 2044 (1987).

C. Gerry, P. Knight, ,,Introductory Quantum Optics”, Cambridge University Press (2004).

47



[50] H. Shih, C. O. Alley, ,New Type of Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm Experiment using
pairs of light quanta produced by optical parametric down convertion”, Phys. Rev. Lett.
61, 2921 (1988).

[51] M. Jachura, M. Karpinski, C. Radzewicz, K. Banaszek, , High-visibility nonclassical in-
terference of photon pairs generated in a multimode nonlinear waveguide”, Optics Express
22, 8624 (2014).

[52] R. Chrapkiewicz, W. Wasilewski, K. Banaszek, , High-fidelity spatially resolved multi-
photon counting for quantum imaging applications”, arxiv: 1405.4400 (2014).

48



