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Streszczenie

Wprowadzitem teorie opisujaca wielomodowe §ciskanie we wzmacniaczu parametrycznym. Ko-
rzystajac z jego liniowosci pokazuje, ze $ciska on niezalezne mody, podaje takze procedure znalezie-
nia ich ksztaltu. Powiazalem z nimi korelacjie pola i natezeniowe. Podalem przyblizenie gaussow-
skie pierwszego rzedu w stalej oddzialywania umozliwiajace obliczenie korelacji pola w przypadku
emisji waskopasmowych par fotondéw. Wprowadzilem réwnania ewolucji korelacji pola, pozwola-
jace obliczy¢ zalezno§é natezenia fluorescencji od réznicy predkosci grupowych oddziatujacych pol.
Wyniki tego modelu sa zgodne z przedstawionymi pomiarami.

Pokazalem, ze na zmierzone korelacje oraz rozktad katowy fluorescencji parametrycznej istotnie
wplywaja efekty zwigzane z duzym wzmocnieniem.
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Wielu jest u nas jeszcze pracownikéw, ktorzy z pewna nieufnodcia lub ostroznoscia odnosza
sie do wszystkich spraw zwigzanych z nauka fizyki. Uwazaja oni bowiem, ze fizyka —
to teoria, to laboratoria i podobne zawite rzeczy, ktére czlowiekowi prostemu sa zupetnie
niepotrzebne i bez znajomosci ktérych kazdy rzemieslnik, a nawet maszynista, moze obejsé
sie i dobrze wykonywaé swoja prace.

Tak jednak nie jest.

Teobald Neumann
Podrecznik maszynisty parowozowego



Rozdzial 1

Wstep

W ciagu ostatnich 20. lat spontaniczna fluorescencja parametryczna (SPDC — spontaneous parame-
tric downconversion) stata sie bodaj najpopularniejszym procesem, za pomocy ktorego otrzymuje sie
$wiatto o nieklasycznych wtasciwosciach. Powstaje ona we wzmacniaczu parametrycznym, ktory jest
wprawdzie pompowany, natomiast nie jest zasiewany, tj. nie wzmacnia zadnego zewnetrznego pola
optycznego.

1.1 Wzmacniacz parametryczny w literaturze

Ponizej postaram sie dokonaé krotkiego przegladu najwazniejszych prac traktujacych o wzmacniaczach
i wzmacnianiu parametrycznym. Na koniec streszcze réwniez prace dotyczace zastosowan $wiatta
wytwarzanego przez takie wzmacniacze.

Korelacje we fluorescencji parametrycznej bylty od dawna postrzegane jako zasadniczy element czy-
niacy ja niezwykle uzyteczna. Jak pokaze to w rozdziale 2.2/ niezdegenerowany wzmacniacz parame-
tryczny produkuje dwie wiazki o takiej samej, cho¢ losowej, liczbie fotonow (twin beams). Spodziewamy
sie ze zmierzona réznica natezen tych wiazek bedzie zawsze wynosita zero, co tamie klasyczne ograni-
czenie zwane granica szumu Srutowegor.

Pierwszymi ktérym udato si¢ zmierzy¢ nieklasyczne korelacje energii dwoch impulséw wzmacnia-
nych we wzmacniaczu parametrycznym byli Raymer i wspotpracownicy [1]. Autorzy uzywali impulso-
wego lasera neodymowego, ktorego druga harmoniczna pompowata OPA (optical parametric amplifier)
pracujacy w II typie (patrz rodziat 3.1), zasiewany mala czescia wiazki fundamentalnej. Energie im-
pulséw byty mierzone za pomoca dwdch fotodiod, tadunki z ktérych precyzyjnie odejmowano a wynik
wzmacniano.

Pomiaru tacznej statystyki liczby fotonéw w blizniaczych wiazkach dokonano dopiero 5 lat temu
przy uzyciu detekcji homodynowej [2].

Swiatto fluorescencji parametrycznej charakteryzuje sie réwniez korelacjami pomiedzy kwadratu-
rami pola w wiazce sygnatowej i jalowej. Ich pomiar jest trudniejszy, wymaga bowiem detekcji ho-
modynowej 3], ale dostarcza duzo wiecej informacji o stanie pola. Na przyklad, korelacje kwadratur
wytwarzane we wzmacniaczu parametrycznym moga postuzy¢ do demonstracji paradoksu EPR. Orygi-
nalnie, Einsten, Podolsky i Rosen zazadali, zeby pomiar potozenia lub pedu jednej czastki umozliwiat
wyznaczanie polozenia lub pedu drugiej czastki jedynie z ograniczona dokladnoscia [4]. Poniewaz dla
dowolnych dwéch operatoréw hermitowskich A i B zachodzi®:

AAAB > %\ (A, B))| (1.1)

1zgodnie z polklasyczng teoria detekeji promieniowania kazdy detektor wprowadza do zmierzonego natezenia Swiatla
I szum o /I niezalezny statystycznie od wszystkich innych szumoéw w ukladzie. Zatem roznica natezen zmierzonych
przez dwa rozne detektory nigdy nie moze spasé¢ ponizej pewnej granicy — szumu Srutowego badz granicy poissonowskiej.
2wyprowadzenie — np. [5], zad. 1.51



gdzie AA = 1/ (A2?) — (A)% to biorac jako te operatory Tinf = T1 — T2 Oraz Pinf = p1 — p2 gdzie x
i p to operatory potozenia i pedu czastki, a czastki 1 i 2 sa niezalezne, tak zeby bylo [z, p;] = ihd;
dostajemy, ze:

Jedli nieréwnosé ta nie jest spelniona, znaczy to ze czastki nie sa niezalezne, co dla czastek odizolo-
wanych i odlegltych jest paradoksalne. Weryfikacja tej nier6wnosci byta tematem pracy [6]. Autorzy
przedstawiaja wyniki eksperymentu w ktérym mierzg kwadratury wiazki sygnatowej i jatowej genero-
wanych we wzmacniaczu parametrycznym. Kwadratury dla jednej wiazki spelniaja analogiczne zwiazki
komutacyjne jak ped i poltozenie, wobec czego dla pary wiazek powinno by¢:

AAXz‘anY;nf >1 (1'3)

gdzie AX;, ¢ 1 AYjy,y oznaczaja dokladnosé z jaks mozemy wnioskowaé (chwilowe) wartosci kwadratur
jednej wiazki z wartosci kwadratur drugiej. Autorzy podaja, ze w ich uktadzie AX;, fAYj,r = 0.70(1)
i tym samym wystepuje paradoks EPR. Wartosé ta wynika ze skonczonego wzmocnienia, idealne ko-

relacje kwadratur dostalibyémy przy nieskoriczonym wzmocnieniu®.

Korelacje przestrzenne Fotony we fluorescencji parametrycznej skorelowane sa réwniez w pedach
i potozeniach. Wyniki potwierdzajacych to pomiaréw przedstawione sa w pracy [7]. Autorzy mierza w
rezimie produkcji pojedynczych par ped lub potozenie kazdego fotonu z osobna i badaja zachowanie nie-
rownosci (1.2). Rowniez i tym razem okazuje sie, ze fotony pochodzace z fluorescencji parametrycznej
tamia ta nier6wnosé.

W rezimie duzego natezenia fluorescencji parametrycznej wystepujace w niej korelacje sg trudniej-
sze do opisu. W pracy [8] autorzy badaja teoretycznie korelacje natezenia swiatta z SPDC w bliskim
i dalekim polu. Szacujg charakterystyczne rozmiary tych korelacji w przypadku pompowania ptasks,
monochromatyczng fala pompujaca. Symuluja proces downconversji badajac ewolucje punktéw z prze-
strzeni fazowej wylosowanych zgodnie z rozktadem réwnym funkcji Wignera stanu poczatkowego tj.
rozwiazujg numerycznie réwnania propagacji impulséw pompujacego, sygnatowego i biernego jesli te
dwa ostatnie na poczatku sa wylosowane zgodnie z rozktadem wynikajacym z funkcji Wignera. W ten
sposob uzyskuja dobre przyblizenie stanu koficowego po oddziatywaniu, z ktérego obliczaja charakte-
rystyczne rozmiary funkeji korelacji natezeni w bliskim i dalekim polu (tj. bezposrednio za krysztalem i
w polu dalekim od plaszczyzny wyjsciowej). W ten sposob potwierdzaja przyblizone oszacowania oraz
pokazuja, ze korelacje w przypadku pompowania wiazka (acz monochromatyczna) wciaz wystepuja.
Stabym punktem pracy jest pominiecie w symulacjach zaleznosci czasowych. Ci sami autorzy opubli-
kowali szereg prac korzystajac z tych samych metod rachunkowych; pokazuja w nich, miedzy innymi,
ze wystepuja korelacje w polaryzacjach [9]

W pracy [10] autorzy prezentuja wyniki pomiaréow korelacji w polu dalekim. Mierza oni za pomoca
kamery ICCD kierunki par fotonéw opuszczajacych krysztat 1 typu pompowany laserem He-Cd. Wa-
runki eksperymentu, a w szczegélnosci czas bramkowania kamery ICCD dobrane sa w taki sposéb, aby
w pojedynczym obrazie widoczne byly co najwyzej dwa fotony. Uzyskane przez autoréw wyniki zga-
dzaja sie z krzywa dopasowania fazowego (por. rys. [3.3)), o ile zalozy¢ nieco inng orientacje krysztatu
(0 0.5°) niz wystepujaca w rzeczywistosci.

Przeglad przestrzennych wlasciwoéci wielomodowego $wiatta ze spontanicznej parametrycznej do-
wnconversji (SPDC) mozna znalezé w pracy [11].

Sciskanie Pole §wietlne spontanicznej fluorescencji parametrycznej znajduje sie w stanie $cisnietym.
Jest to taki stan, w ktéorym fluktuacje pola w jednej z jego kwadratur sg zredukowane ponizej po-
ziomu fluktuacji prézni [13]. Swiatlo o takich wlagciwosciach byto pierwszym $wiattem nieklasycznym

3przy duzych wzmocnieniach korelacje ograniczone sa przez wydajnos¢ detekcji, ktora maleje wraz ze stratami (np.
na odbicie od powierzchni elementéw optycznych) oraz zmiang pola lokalnego oscylatora w stosunku do idealnego (patrz
2.2))
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Rysunek 1.1: Schemat klasycznego eksperymentu korelacyjnego. Skorelowany projektor kinowy wy-
swieca dwie wiazki ai b dla kazdej klatki filmu. Jakie sa ograniczenia korelacji tych wiazek? Praktycznie
rzecz biorac wszystkie wynikaja z niemoznoéci redukeji szumu ponizej szumu srutowego.

otrzymanym w eksperymentach w latach 80. [14, [15] a wsrod pierwszych jego potencjalnych zasto-
sowani wymieniano redukcje zaburzajacego pomiary optyczne szumu srutowego [16] oraz zwiekszenie
przepustowosci kanalow komunikacyjnych [17].

Wzmacnianie parametryczne nie jest jedynym sposobem generacji stanéw $cisnietych pola elektro-
magnetycznego. Do innych naleza: modulacja wywotana efektem Kerra w parach atomowych |14} 18]
oraz $wiattowodach [19] jak tez optyczne ttumienie parametryczne (optical parametric deamplification)
[20].

1.1.1 Zastosowania wzmacniacza parametrycznego

Zrodla par fotonow W tzw. rezimie spontanicznym, czyli kiedy w kazdym zdarzeniu powstaje
mniej niz jedna para, zjawisko to jest jednym z nielicznych pozwalajacych otrzymac pojedyncze fotony
oraz pary fotonoéw, w szczegdlnodci pary splatane. Przy uzyciu Zrédet opartych o SPDC zademon-
strowano tamanie nieréwnosci Bella [21], kwantowa teleportacje w rozmaitych jej wcieleniach [22] a
niedawno réwniez proste bramki kwantowe [23]. Wiele listow do najszacowniejszych redakeji zrodzito
sie rowniez z badan pojedynczego fotonu [24]. Pojedyncze fotony stuza réwniez do demonstracji moz-
liwosci kodowania i przesylania informacji przy uzyciu kwantowych korelacji [25].

Kwantowe obrazowanie W pracy |28] autorzy opisuja wyniki eksperymentu, w ktorym powstaje
tzw. obraz-duch dwoch szczelin. Jegli zbuduje sie uktad, w ktéorym niezdegenerowane pary fotonow
splatanych generowane w krysztale II typu rozdzielane sa polaryzacyjnie, i jeden foton z pary przecho-
dzi (badz nie) przez dwie szczeliny po czym trafia na nieruchomy detektor, a drugi trafia (badz nie)
do ruchomego detektora to w funkcji potozenia ruchomego detektora widoczne beda prazki w koincy-
dencjach zliczeni. Jest to konsekwencja zachowania poprzecznej sktadowej wektora falowego w procesie
downconversji. Praca ta data impuls do badan i szeregu kolejnych doniesieri, w ktérych opisywane sa
rozmaite aspekty ,kwantowego obrazowania”, czyli obrazowania w ktérym przedmiot znajduje sie w
jednym ramieniu, za nim detektor bez rozdzielczodci przestrzennej, zas kamera w drugim, bramkuje
sie ja za pomoca detektora i uérednia tak zebrane obrazy. De facto problem takiego obrazowania,
jesli zastanowié¢ sie nad obrazowaniem maltego otworka, redukuje sie do problemu korelacji natezenio-
wych miedzy wiazkami (doktadniej opisanych w punkcie 2.3). Zasadnicze pytanie jest nastepujace:
jakie korelacje mozna osiagna¢ przy uzyciu zrodet klasycznych (rys. [1.1), a jakie godzi sie nazwac
kwantowymi?

W artykule [29] autorzy pokazuja, ze mozna uzyskaé te same wyniki uzywajac jako zrédta swiatta
lasera He-Ne ze skanerem zmieniajacym kierunek wiazki oraz beam-splitterem.

W kolejnych pracach uczeni bliscy byli konkluzji, ze jesli uda sie za pomoca tego samego zZrédia
wytworzy¢ zaréwno obraz koincydencyjny w polu bliskim jak i dalekim, to musi ono mieé¢ korelacje



kwantowe. Ze mozna by tego faktu uzy¢ do ,odréznienia splatania od klasycznych korelacji” dla zrodet
fluorescencji parametrycznej o dowolnym natezeniu pisza autorzy w pracy [30].

W pracy [31] autorzy pokazuja formalna analogie pomiedzy Zroédtami par splatanych a Zroédtami
swiatta niespdéjnego. Pokazuja, ze podobna role graja rozktad natezenia wiazki pompujacej krysztat
generujacy pary co rozkltad natezenia zrédla §wiatta niespdjnego, a funkcja falowa dwdch fotonéw co
funkcja korelacji 4. rzedu. W szczegblnosci pokazuja, ze twierdzenie van Citterta-Zernikego (wiazace
spojnos¢ w polu bliskim ze sp6jnoscia w polu dalekim) ma swoj odpowiednik dla par fotonow, a takze
istnieja formalne analogie pomiedzy wzorami opisujacymi powstawanie obrazow.

Kontrowersje wok6t mozliwosci obrazowania przy pomocy klasycznych Zrédet §wiatta w duzej mie-
rze rozstrzyga praca [32]. Autorzy badaja korelacje pomiedzy dwoma wiazkami $wiatta termicznego
uzyskanymi poprzez rodzielenie wiazki z jednego zrédta wielomodowego, o termicznej statystyce liczby
fotonow w kazdym modzie, za pomoca ptytki swiattodzielacej. Pokazuja, ze wiazki takie sg silnie skore-
lowane zaréwno bezposrednio za ptytka §wiattodzielaca jak i w dowolnej innej plaszczyZnie powiazane]
z tgy pierwszy plaszczyzna transformacja fresnela (byle taka sama dla obu wiazek), w szczegdlnosci w
polu dalekim. Jesli wprowadzi¢ kowariancje

<NaNb> - <Na> <Nb>
VAZN,A2N,

pomiedzy zliczeniami (natezeniami) w obszarach a i b (a w wiazce 11 b w wiazce 2) to okazuje sie, ze
dla wiazek ze spontanicznej parametrycznej downconversji moze ona osiaggaé 1, zas dla podzielonego
$wiatla termicznego ograniczona jest przez szum $rutowy, czyli zbliza sie do 1 dopiero dla odpowiednio
duzej liczby fotonow (C' <1 —1/(N)). Drugim wskaznikiem poréwnawczym jest widzialnosé

Cla,b) := (1.4)

(NalNp) = (Na) (Np)

V(a,b) := NN

(1.5)

ktora jest miara tego, na ile trudno jest doktadnie wykonaé odejmowanie potrzebne przy liczeniu korela-
cji. Im wieksza widzialno$¢ tym mniej pomiaréw trzeba wykonaé¢ aby poznaé C' z zadang doktadnoscia.
Dla wiazek z SPDC widzialnos¢ siega 1 dla bardzo matych érednich liczb fotonéw, dla wiekszych spada.
Dla podzielonego $wiatta termicznego widzialnos¢ nie przekracza 1/2. Konkludujac, autorzy stwier-
dzaja, ze dla duzych natezen dwie wiazki skorelowane pochodzace wprost z krysztatu SPDC sa nie
do odroéznienia od jednej z nich (przy pompowaniu takim, ze SPDC jest 2 razy silniejsze) podzielone;j
na beamspliterze, jesli chodzi o wlasciwosci zwiazane z korelacjami natezeniowymi. Wszelkie réznice
wynikaja jedynie z tego, ze korelacje w SPDC sg silniejsze niz dopuszcza to klasyczna granica szumu
srutowego, ta zas, wzglednie rzecz biorac, jest coraz mniej znaczaca wraz ze wzrostem gredniej liczby
fotondéw.

Zgodnie z wynikami powyzszej pracy uzyskanie obrazéw koincydencyjnych przy pomocy klasycz-
nych zrédet o matym natezeniu bytoby bardzo trudne ze wzgledu na wysoki poziom szumoéw srutowych
w stosunku do sygnalu. Dlatego jesli z jakis powodéw chcemy pracowaé¢ w rezimie bardzo matych na-
tezen $wiatta, to optaca sie uzywac zrodet opartych o fluorescencje parametryczna. W szczeg6lnosci w
rezimie produkcji pojedynczych par, jak to eksperymentalnie zademonstrowano w pracy [33] mozliwa
jest redukcja szuméw zakltocajacych obraz oraz tta do zera.

Zrodlo stanéw ze splatanymi kwadraturami pola Zainteresowanie $wiattem fluorescencji pa-
rametrycznej i stanami $cidnietymi utrzymuje sie do chwili obecnej za sprawa jego potencjalnych za-
stosowan w przetwarzaniu kwantowej informacji i kwantowej komunikacji. W tym kontekscie proces
powstawania fluorescencji parametrycznej rozpatruje sie gtéwnie jako sposéb na otrzymanie splatania
kwadratur pola [34], ktore to splatanie stuzy do, na przyktad, teleportacji kwantowej [22], kwantowych
obliczen [35], kryptografi kwantowej [36] czy manipulacji stanami atomowymi [37]. Owo splatanie, tzw.
splatnie zmiennych cigglych (kwadratur, w przeciwienstwie do dyskretnych polaryzacji) postrzegane
jest jako niezwykle obiecujacy zaséb dla technologii kwantowego przetwarzania informacji po tym jak
rozwinieto techniki korekeji btedow [38] i protokoly puryfikacji spatania [39]



1.2 Pomiar wielomodowego wzbudzenia pola elektromagnetycznego

Od czasow pracy [40], w ktorej autorzy wykonali tomografie stanu kwantowego na wyjsciu swojego
wzmacniacza parametrycznego (opisanego w [1]), zainteresowanie badaniem stanu pola stale rosnie.
Wiemy, ze za pomoca detekeji homodynowej jest a priori mozliwe zmierzenie pelnego stanu pola (jego
macierzy gestosei) [41].

Kilka lat temu pojawity sie pierwsze prace doswiadczalne w ktoérych zademonstrowano mozliwosé
jednoczesnego pomiaru stanu wielu modéw pola elektromagnetycznego przy pomocy macierzy detekto-
row. W pracy [42] autorzy dokonali pomiaru stanu kwantowego réznych modéw przestrzennych wiazki
$wiatla metoda tomografii stanu kwantowego. W pracy [43] z kolei autorzy zmierzyli Q-funkcje dla
réznych modéw czasowych badanego impulsu.

Nowe sg prace eksperymentalne w ktérych autorzy wychodza poza przyblizenie, ze ich Zrédia
emituja stan kwantowy w jednym modzie czasoprzestrzennym promieniowania, analizuja problem wie-
lomodowy i opisuja w ten sposob eksperyment z wieksza dokladnoscia [44]. Autorzy tej pracy zadaja
sobie nastepujace pytanie: jedli dokona¢ diagonalizacji macierzy gestodci stanu ktérym dysponuja w
eksperymencie

p= ZAi i) (] (1.6)

to ile warto$ci wlasnych A; jest istotnie niezerowych? Okazuje sie ze kilka. Przy okazji takiego po-
stepowania otrzymujemy funkcje [1;), ktore tworza baze ortogonalng. W szczegdlnym przypadku,
gdy sa to funkcje falowe fotonu, to wtaénie ich szczegélnie wygodnie uzy¢ jako bazy modéw drugiego
kwantowania (por. rozdzial 2.2)), zamiast tradycyjnych fal ptaskich.

Problem rozktadu fluorescencji parametrycznej na mody pojawia sie w literaturze podczas rozwa-
zan o homodynowej detekcji $ciskania we fluorescencji. Przy takiej detekcji bada sie stopien §cisniecia
w modzie lokalnego oscylatora. Wynik zalezy wobec tego od ksztattu impulsu lokalnego oscylatora,
stad tez badania nad optymalnym ksztaltem tego impulsu, umozliwiajacym wykrycie najwiekszego
$cisniecia [45]. Problem jest o tyle istotny, ze znakomita wiekszos¢ zastosowan stanow ze splatanymi
kwadraturami pola wymaga homodynowej detekcji sciskania [34] [35) 36, 138, 139] przeprowadzonej moz-
liwie bezstratnie.

Pierwszg praca w ktorej pojawito sie spostrzezenie, ze fluorescencja parametryczna ma mody wlasne
i tym samym najlepiej byloby wybra¢ lokalny oscylator tak, zeby pasowatl tylko do jednego z nich, jest
praca [46]. Niemniej jednak pozostawia ona istotne watpliwosci co do sposobu w jaki jej autorzy
otrzymali ksztalt tych modéw. W przygotowaniu jest praca w ktérej znajda sie uzasadnione wyniki
obliczent takich modow w przypadku oddziatywania w §wiattowodzie [47].

1.3 Cel i struktura pracy

W niniejszej pracy postaram sie opisa¢ stan §wiatta fluorescencji parametrycznej ze szczegdlnym zwro-
ceniem uwagi na jego przestrzenng i czasowsg strukture. Oblicze, uzywajac prostego modelu teoretycz-
nego, oraz przedstawie wyniki pomiaréw, korelacji przestrzenno-czestotliwodciowych w tym promienio-
waniu. Model teoretyczny pozwoli mi réwniez przewidzieé¢, ze badane promieniowanie sktada sie ze
wzajemnie niezaleznych stanéw 4cisnietych obsadzajacych ortogonalne mody czasoprzestrzenne.
Wtasciwa praca sktada sie z dwoch rozdzialéw: drugiego, poSwieconego modelowaniu teoretycz-
nemu wzmacniacza parametrycznego, oraz trzeciego, poswieconego badaniom eksperymentalnym.



Rozdzial 2

Model wzmacnianiacza parametrycznego

Wzmacniacz parametryczny jest jednym z niewielu uktadéw, ktére dadza sie zadowalajaco opisaé
kwantowo, pomimo ze ulega w nim oddzialywaniu bardzo wiele modéw. Przyczyniaja sie do tego dwa
fakty: po pierwsze w eksperymentach fluorescencja parametryczna jest na tyle staba, ze nie zmienia
impulsu pompujacego i tym samym wzmacnianie jest liniowe, po drugie zas, jak to wykaze, zawsze
mozna tak dobraé¢ funkcje modowe w zagadnieniu, aby sprowadzi¢ je do wielu wzajemnie niezaleznych
proceséw Sciskania.

Poniewaz zagadnienie jest liniowe, zaczniemy jego znalize od przyjrzenia sie przypadkowi klasycz-
nemu, ktéry tatwo kwantuje sie formalnie. Okaze sie, ze wzmacniacz niektére fale czy tez kombinacje
fal wzmagcnia, inne — ostabia. Po przettumaczeniu tego wyniku na jezyk optyki kwantowej okaze sie,
iz wzmacniacz produkuje stany scisniete.

2.1 Klasyczny wzmacniacz parametryczny

Niech w krysztale nieliniowym o niezerowym tensorze x (2 [48] oddziatuja ze soba trzy pola — pompy
E,, sygnalowe E; i jalowe E; (patrz rys. 2.1). Jesli tylko ich widma sa niezbyt szerokie w poréwnaniu
z czestosciami $rednimi, to mozemy przejsé do wygodnego opisu za pomoca obwiedni:

E, =Apexp (ikopz — iwppt) (2.1a)
Es =A;exp (iko,sz — iwp st) (2.1b)
El' ZAZ' exp ('L'k‘g’iz — inﬂ't) (2.1C)

przy czym czestosci centralne spetniaja warunek w, = ws + w;. Aby zapozna¢ sie z wlasciwosciami
wzmacniacza parametrycznego rozwazmy najpierw

2.1.1 Przypadek fal monochromatycznych ptaskich

Jesli we wzmacniaczu oddziatuja ze soba duze wiazki i mozemy pominaé efekty zwiazane z zaleznoscig
od wspotrzednych poprzecznych, to przyblizamy te wigzki za pomoca fal ptaskich. W takim przypadku
obwiednie A staja sie funkcjami zaleznymi tylko od wspolrzednej z rownania ich ewolucji przyjmuja
postac [49]:

0

524 =X A, Af Ak (2.2a)
bl _
5o A =Y A, ALe!AR (2.2b)

gdzie o fali pompujacej zatozylidmy, ze jest bardzo silna i sie nie zmienia, X jest stala sprzezenia
nieliniowego, zas Ak to niedopasowanie fazowe:

Ak = kos + koi — kop (2.3)
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Rysunek 2.1: Podstawowe konfiguracje jednoprzejéciowego wzmacniacza parametrycznego. Zdegene-
rowana (lewa strona), w ktorej fala pompujaca A, oddziatujac w krysztale nieliniowym z fala sygna-
towa As powoduje powstanie polaryzacji pobudzajacej fale sygnatowa, oraz niezdegenerowana (prawa
strona), w ktorej fala pompujaca A, oddziatujac z fala sygnalows As powoduje powstanie polaryzacji
pobudzajacej fale jalowa A;. Wiagzki narysowane sg pod katem ze wzgledu na przejrzystosé rysunku.
Zazwycza] wszystkie sa wspotliniowe (w szczegolnosci w przyktadach w dlaszej czesci tej pracy). Diu-
gos¢ krysztalu bede oznaczaé przez L, kierunek wzdluz ktérego propaguje sie fala pompujaca przez z,
za$ krysztal bede umieszczal miedzy z =0 a z = L lub miedzy z = —L/2 a z = L/2.

Biorac sprzezenie rownania (2.2b) dostajemy uktad réwnan liniowych. Dalej podstawiamy r = x4,
i Ak = 2rsind, dzieki czemu ogodlne rozwigzanie przyjmuje zwartg postac:

[ﬁ;} (2) =c1€""* [i] + cpe T [_Z*} (2.4)
gdzie ¢1 1 c2 to dowolne liczby zespolone, zas u = exp(id). Zauwazmy, ze dla ¢ = 0 i dowolnego
c1 (czyli rozwigzania wzmacniane) suma faz wiazki sygnatowej i biernej jest taka sama, cho¢ kazda z
nich z osobna moze mieé¢ dowolna faze. Podobnie jest dla rozwiazania ttumionego, choé¢ dlan suma faz
nie r6zni sie o m od analogicznej sumy dla rozwigzania ttumionego. Rozwigzania te dla niezerowego 0
wydaja sie na pierwszy rzut oka tworzy¢ baze skoéna, tym samym po skwantowaniu nie mogliby$my
moéwi¢ o ich niezaleznosci. Zastosujmy wobec tego odpowiednia manipulacje algebraiczng. Najpierw
przepiszemy rozwiazanie (2.4) do postaci wiazacej amplitudy na wyjsciu z wejsciowymi, znajdujac
wartosci ¢ dla z = 0 (w takiej postaci sa czesciej podawane, np. [8]):

A (L)eBFE2 - — T AL(0) + V AZ(0) (2.5a)
Ai(L)eFE2 = U A;(0) + V AX(0) (2.5b)
gdzie:

U =cosh(I'L) + z% sinh(I'L) (2.6a)
1% :% sinh(I'L) (2.6b)
['=y/r2— A::Q (2.6¢)

Sprawdziwszy, ze
U= V[P =1 (2.7)

mozemy zapisac prosciej:

Ag(L)eBFE2 = ¢\ /T 1 R A,(0) + VRAL(0)
Ay (L)e A2 = ¢9/T+ R Ay(0) + VRA%(0) (2.8)
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Rysunek 2.2: Kierunki fazoréw pola sygnalowego As i biernego A; reprezentujacych najsilniej wzmac-
niany (lewa strona) i najsilniej ttumiony (prawa strona) mod wzmacniacza. Jezeli oba fazory obréci sie
o okreglony kat, choé w przeciwnych kierunkach, to nadal pole im odpowiadajace bedzie wzmacniane
(lub ttumione) z taka sama sitag — wzmacniacz jest czuly jedynie na sume faz fali sygnatowej i biernej.

gdzie ¢ i R to parametry rzeczywiste!, ktorych wartogci mozna znalezé¢ przez pordéwnanie powyzszego
réwnania z (2.5).

Mozna to jeszcze przeksztalcié do postaci, ktora w wersji kwantowej bytaby wyrazeniem opisujacym
transformacje $ciskania kwadratur pola:

A (L)e!ARL/2=i0/2 | gx (1) iARL/2+i8/2 — (T T R + V/R) (ei¢/2AS(O) + e—i¢/2Af(0)) (2.10a)
1
VI+R+ VR

Taki prosty wzmacniacz ma 2 mody, przy czym ulozone sa one w pare — mod ktéry sie wzmacnia
ma swoj ttumiony odpowiednik (por. (2.36)). Mod wzmacniany od ttumionego rézni sie jedynie faza
pomiedzy fala sygnatowsa i bierna a pompujaca i dlatego wzmacniacz nazywamy fazoczulym. Graficznie
zilustrowatem ten podstawowy fakt na rysunku 2.2.

AS(L)eiAkL/Q—i¢/2 o A?(L)e_iAkL/g—Hd)/Q _ (ei¢>/2As(0) B €_i¢/2A;-k(0)> (2.10b)

Odpowiednie przeksztalcenia umozliwiajg dla kazdego okreslonego L znalezienie ortogonalnych mo-
déw witasnych. Warto zauwazyé, ze mody te zaleza od dlugodéci wzmacniacza L. W szczegoélnodci
dziatanie wzmacniacza o dlugosci 2L nietatwo przedstawi¢ jako dwukrotne dziatanie wzmacniacza o
dtugosci L. Gdybysmy chcieli tak zrobié, korzystajac ze wzoru (2.10) to okazalo by sie, ze mody
wzmacniany i ostabiany w pierwszej czesci wzmacniacza nie przechodza bezposrednio na odpowiednie
mody czedci drugiej, ale mieszaja sie ze soba. Mimo to, wybierajac odpowiedni rozktad modéw na wej-
§ciu calego wzmacniacza, inny niz wybralibyémy na wejsciu pierwszej jego czedci, mozemy przedstawic
dziatanie wzmacniacza jako sciskanie jednego i wzmacnianie drugiego modu.

Przypadek zdegenerowany Roéwnanie ewolucji jedynej amplitudy przyjmuje postaé:

0 * _1Akz
5o As = xApAje Ak (2.11)

rozwiazaniem dla idealnego dopasowania fazowego Ak = 0 i rzeczywistego A, jest:

Ay(2) = c1X4%% fijcgeXA0? (2.12)

! Zaleznie od osobistych preferencji, czasem wygodniej przyja¢ notacje 1+ R = cosh(, VR = sinh¢. Gdzie
(rzeczywiste) ¢ jest parametrem Sciskania. Wtedy w réwnaniu [2.10/ mieliby$my:

— o 1 _ CVR=e¢
VI+ R+ VR =¢, N VI+R-VR (2.9)

Ja przyjatem za parametr $rednig liczbe fotonéw na wyjsciu R = <aiutaout>.
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gdzie c¢1 i co sa liczbami rzeczywistymi. Podobnie okazuje sie, ze wzmacniacz jest czuly na faze,
w tym przypadku po prostu faze wiazki wzmacnianej. Wspotczynniki ¢ i co odpowiadaja stopniowi
pobudzenia drgan dwoch kwadratur (o< cos(wt) oraz  sin(wt)) w polu elektrycznym wiazki sygnatowej
E. Jedna z nich jest wzmacniana, druga za$ — ostabiana. [lustruje to rysunek 2.3.

Analogicznie jak w przypadku niezdegenerowanym, ogdlne rozwigzanie, przy niezerowym niedo-
pasowaniu, najlepiej bedzie napisa¢ w postaci, ktéra kwantowo wyrazataby sciskanie kwadratur pola:

Ay (2)eiBh2/2718/2 4 A% ()e=ibkz/2+19/2 — ((/TT R 4 VR) <ei¢/2As(0) + e‘i¢/2A§(0)) (2.13a)

Ay (2)eiAkz12710/2 _ A% ()™ 1A8k2/2419/2 — (\/T X R — V/R) (ew/?AS(O) — e‘i¢/2A:(O)) (2.13D)

gdzie R i ¢ s rzeczywiste i mozna je wyrazi¢ za pomoca xA, oraz Ak (patrz np. [8]).

2.1.2 Przypadek wigzek quasimonochromatycznych

Od tej pory dodatkowo dobieramy centralne czestosci i wektory falowe w rownaniach (2.1) tak, aby
zachodzito dopasowanie fazowe:

kop = ko,s + ko, - (2.14)

Przypadek zdegenerowany

W przypadku, gdy fale sygnatowa i bierna sa nie do odréznienia, czyli opisywane sa jedna obwiednig,
moéwimy o degeneracji. Oddziatywanie p6l ograniczonych w czasie i przestrzeni w krysztale mozemy
opisaé za pomoca réwnar propagacji wolnozmiennych obwiedni [8, 50]:

o R

524 =LpAp + XA A, (2.15a)

88,45 =L As + YA A? (2.15b)
z

gdzie L sa operatorami propagacji liniowej, ktére najprosciej okregli¢ na falach monochromatycznych
ptaskich:

ﬁjeikmx-l-ikyy—iwt _ (ikz,j (w + wo 4, ko, ky) o Z'k()d‘) eikz:c—&-ikyy—iwt j=p, s, i (2.16)

Rysunek 2.3: Zdegenerowany wzmacniacz parametryczny jest czuly na faze. Na lewym rysunku obra-
zowo przedstawitem przyktadowe pole elektryczne, ktorego faza jest losowa, na wejsciu do wzmacniacza
zdegenerowanego. Takie pole we wzmacniaczu o wzmocnieniu 3 ulegnie tzw. §cisnieciu — co przed-
stawia rysunek po prawej stronie. Polega ono na tym, ze wzmacniacz wybiera jedng kwadrature pola
(o< cos(wt)) 1 ja wzmacnia za$ druga (o sin(wt)) — ostabia.
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W kazdym réwnaniu pierwszy czton jest odpowiedzialny za propagacje liniowa — wystepowanie pred-
kosci grupowej, walk-off’u, dyspersji, dyfrakcji itp., zas§ drugi czton odpowiada za oddzialywanie nie-
liniowe. Poniewaz A, > Ag to w réwnaniu (2.15a) mozemy pomingé¢ czton nieliniowy (tak jak to
juz milczaco robilismy w punkcie 2.1.1). Wtedy rownanie propagacji fali pompujacej odsprzega sie i
mozemy je rozwigzaé ,z gory”; ponadto réwnanie (2.15b) staje sie liniowe. Dzieki temu zagadnienie
ulega znakomitemu uproszczeniu, mozemy bowiem, dla kazdej dtugosci wzmacniacza z, znalez¢ funkcje
Greena K, i K, zawierajace pelng informacje o wzmacniaczu i wyrazi¢ przez nie pole wyjsciowe:

Ag(z,r,t) —/dt'er’LKz(rJ_,t, v YA )+ Ko (vy )AL L) (2.17)

Funkcje greena K, i K/, s w rzeczywistych przypadkach regularne. Ich charakterystyczny obszar zmien-
nosci w funkcji argumentow jest zwiazany z odwrotnoscia pasma spektralnego i katowego przenoszenia
wzmacniacza, ktore jest zawsze ograniczone. Dzieki temu mozemy K, i K. przybliza¢ macierzami i
tak tez mysle¢ o nich w przypadku watpliwodci natury matematycznej.

Czasem (w szczegolnosci w obliczeniach numerycznych) wygodnie jest uzywaé macierzowego przy-
blizenia K, i K. w bazie (1,7). Woéwczas elementy tych macierzy przenosza skladowe rzeczywiste i
zespolone wejsciowe]j obwiedni na rzeczywiste i zespolone obwiedni wyjsciowe;j:

Jo- B 28] o

S

gdzie wprowadzitem rzeczywista kwadratowa macierz S, zas ¢ = R(As) a p = J(As) (czyli w jezyku

kwantowym kwadratury polozeniowe i pedowe).
Dalsze, bardzo istotne, uproszczenie transformacji (2.18) (tym samym tez i (2.17)) mozemy uzyskaé
po dokonaniu rozkladu na wartosci singularne (rozkladu Schmidta) macierzy S:

S =3 (v/1+ R(w) + R(w)) [qm [gn(w) pin(w)] (2.19)

DPout

Wartosci osobliwe zostaly zapisane w tak osobliwy sposob, bo R(w) okaze sie srednig liczba fotonow
emitowanych w mod w (por. przypis 1l na stonie 12). Z ogdlnych wlasciwosci tego rozktadu (ktory
mozna przeprowadzi¢ dla dowolnej macierzy m x n) wektory .in” sa do siebie wzajemnie ortogonalne
(podobnie wektory ,out”):

Qin(w) : Qin(w/) + pin(w) 'pin(w/) = St (220)

Zadamy, zeby dzialanie macierza S na wektor zlozony z niezaleznych operatoréw potozenia i sprze-
zonych z nimi operatoréw pedu [¢1, G2, - . . P1, P2, - - -] (jak to bedziemy robili po skwantowaniu problemu)
produkowato analogiczny wektor ztozony z operatoréw ktére wciaz maja wlasnosci komutacyjne ope-
ratorow potozenia i pedu (tj. [pg, @) = k). Klasycznie oznacza to zadanie, zeby pod dziataniem
transformacji (2.18) objetosé¢ przestrzeni fazowej nie ulegta zmianie. Okazuje sie, ze jezeli tak ma by¢,
to macierz S musi by¢ symplektyczna (definicja w dodatku A). Macierz S jest dodatkowo rzeczywista
dzieki czemu okazuje sie, ze jedli w jej rozktadzie singularnym pojawita sie wartos¢ singularna o z wek-
torami [gin, Pin] Oraz [Gout, Pout] to istnieje w nim takze warto$¢ singularna 1/0 z wektorami [pin, —Gin]
oraz [Pout, —qout) (dowod w dodatku A.1)

S Gin — GJout S Pin _ 0_71 Pout
in out —{in —{out
p b q q
<~
ST dout — 0 Gin ST Pout :O_—l Pin
Pout Pin —(out —(in
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Uporzadkujmy wektory rozktadu (ktére dalej bedziemy nazywaé¢ modami?) w taki sposéb, zeby
R(1)>R(2)>R(3)>...>21>...> R(-2) > R(-1). (2.22)

Wtedy z wlasnosci (2.21) rozktadu singularnego rzeczywistej macierzy symplektycznej wynikaja dwa
bardzo wazne wnioski. Po pierwsze — dla kazdego czlonu o wartosci wlasnej R(w) > 1 istnieje czton
blizniaczy o wartosci wlasnej R(—w) < 1 a co wiecej:

(V14 R(w) 4+ /R(w))(v/1+ R(—w) + /R(—w)) =1 (2.23)

Druga wtasnoé¢ wyplywa z dalszej analizy (2.21). Skonstruujmy wektory zespolone

u(w) =gin(w) + ipin(w) (2.24a)
v(w) =gout(w) + iPout (w) . (2.24D)
Blizniaczy wektor okazuje sie byé¢ po prostu ,obrocony” u(—w) = —iu(w). Przepisujac wzor (2.20)

dla wektorow wu(w) (analogicznie bedzie tez dla wektoréw v(w)) dostajemy nastepujace okreslenie
ortogonalnosci:

u*(w) - u(w') + wlw) - v (') = 28 (2.25)

Stosujac ten wzor dla w' # w i w' # —w dostajemy ze przy tych warunkach u*(w) - u(w') = 0.
Rozwazajac dodatkowo przypadek w = —w’ mozemy dosta¢ ogblne wyrazenie:

w(w) - w(w') = Sy + 100, —wr dla w > v’ (2.26)

W szczegolnosci wyciagajac czeéé zespolona tego iloczynu skalarnego dochodzimy do wyrazenia, ktore
za jaki§ czas stanie sie wartodciag waznego komutatora:

Pin(w) * gin(w") = gin(w) - pin(w') = (— dla w > v’ (2.27)
i analogicznie dla wektoréw wyjsciowych.

Czytelnik moze znalez¢ dowod analogicznych wlasciwosci wprost dla K i K/ w pracy [51].
Powr6émy jeszeze do funkeji K i K’ i napiszmy ich posta¢ po rozkladzie singularnym:

1

K(ry,t, v, t) =5 Z V14 R(w)v(w;r, t)u*(w;r’ 1) (2.28a)
1

K'(ry,t, v 1) =5 Z VRw)v(w;ry, tyu(w;r'| 1) (2.28b)

podstawiajac te funkcje do (2.17) oraz korzystajac z (2.26) dostajemy wzor analogiczny do (2.13),
ktory opisuje wzmacnianie jednego modu a ostabianie drugiego.

/ dtdr | v () Ay (2) + v(w) A*(2) =(v/T T B(w) + /E(w)) / dtdr | u* (w) As(0) + u(w) A%(0)

(2.292)
2r L v*(w 2) —v(w)A%(z) = L 2r L ut(w —u(w)A?
J s @A) @ A3e) = s [ @A) ) 430
(2.29b)

2 Macierz S jest kwadratowa i ma wszystkie elementy rzeczywiste, wobec czego wektory jej rozkladu na wartosci
singularne sg rzeczywiste, tzn. maja sens jako sktadowe rzeczywista i urojona obwiedni.
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Przypadek niezdegenerowany

Rownania propagacji przyjmuja postac |8, 50]:

0 A

&Ap =LA, + XA A; (2.30a)
aazAS =L As + YA A} (2.30b)
;ZA,- =L;A; + YA A* (2.30c)

gdzie L sa operatorami propagacji liniowej (2.16). Ponownie, mozemy dla kazdej dtugosci wzmacniacza
z, znalez¢ funkcje przejscia K, zawierajaca pelna informacje o wzmacniaczu:

Ag(z,ro,t) = / dt'd*>c, KO (e t, 0! )AL ) + K (e g tr! ¢ AN, ) (2.31a)
Ai(z,rp,t) = / dt'd>e' K3 (vt 0! )AL ) + KW ey b0 ) A, 1) (2.31b)

Sprzegajac rownanie (2.31b)) doprowadzamy (2.31) do postaci transformacji liniowej. Wtedy funkcje
przejscia K, mozemy poddaé procedurze rozktadu na wartosci 1 wektory osobliwe, ktéry prowadzi do
przedstawienia jej w postaci:

Kél) Ké?)
K£3)* K£4)*

= SR+ VR )] ) )] 2.32)

w

gdzie wektory v(ry,t) i u(r’,t') tworza baze ortonormalna w przestrzeni odpowiednio obwiedni wy-
chodzacych i wchodzacych, przy czym iloczyn skalarny jest nastepujacy:

/dterL wi(w)us(w') + wi(w)uf (w') = Sy (2.33)

Korzystajac z tej wlasnosci mozemy napisaé¢ wzor analogiczny do (2.10) (opisze $ciskanie):

/ dtd?r | v (w)As(z) + vi(w) Al (2) = (V14 R(w) + /R(w)) / dtd®r ) w(w)As(0) + ui(w) A7 (0)

(2.34)
Znowu, umoéwimy sie uporzadkowaé¢ mody sposob (2.22). Jesli wzia¢ pod uwage tylko dodatnie w
to okazuje si¢ (z unitarnodci transformacji (2.31), dow6d w dodatku A.2), por. [51]), ze:

1
/dtd2rl wi(w)us(w') = iéww’ (2.35)

i podobnie dla v. Okazuje sie ponownie, ze mody wzmacnianie maja swoje ttumione odpowiedniki i
zachodza zwiazki:

(\/1 + R(w) + \/R(w))(\/l + R(—w) + \/R(—w)) =1 (2.36a)

[Z] (-w) =i Le—ﬁ:i;” (w) (2.36b)
[Z] (-w) =i [j%?u} (w) (2.36¢)

gdzie ¢(w) jest fazg ktora mozemy wybraé dowolnie (nie zmieniajac rozktadu (2.32)) i umowimy sie
tak zmodyfikowaé wektory rozktadu, zeby ¢(w) = 0. Zwiazki te ilustruja czutosé fazowa wzmacniacza
- wpuszczenie impulséw postaci A, = ePug(w), A; = e v (w) powoduje ich wzmocnienie zas w
postaci Ay = eugy(w), A; = €™/? "y (w) - ostabienie (tj. energia w nich zawarta przejdzie do
pompy), niezaleznie od fazy ¢ (por. rozwiazania w pkt. 2.1.11 rys. 2.2).
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Klasyczna interpretacja modéw Znajac rozkltad (2.32) mozemy przedstawié dzialanie wzmac-
niacza parametrycznego w wyjatkowo prosty sposéb. Rozkladamy pole wchodzace w bazie modow
us(w), ui(w) (indeksowanych przez w), dostajac ich amplitudy:

a(w) = /dtd2rl g (w)As + ui(w) A7 . (2.37)

Kazda amplitude mnozymy przez wzmocnienie (napieciowe) dla odpowiedniego modu (v/14+ R(w) +
R(w)) otrzymujac amplitudy (innych!) modéw na wyjsciu G(w (v/1+ R(w) + /R(w
ktérych mozemy ztozyé pole wyjsciowe:
Ag = Z B(w)vs(w
w

A =) Bw)vf (w)

Wyraza to rowniez wzor (2.34) jesli wiadomo (2.35).

(2.38)

2.2 Kwantowanie wzmacniacza parametrycznego

Zanim przejdziemy do kwantowania rzeczywistego wzmacniacza parametrycznego, rozwazymy wyide-
alizowany prosty przypadek

Sciskanie jednej pary modéw jest kwantowym analogiem problemu ktory rozwazatem w punkcie
2.1.1. Przejscie do przypadku kwantowego jest proste i sprowadza sie do formalnego podstawienia
zamiast amplitud pola operatorow: A, — a, A — af, A; — l;, AY — bi. Mozemy w ten sposob
przepisa¢ rownanie (2.10):

v a(z) + vbl(2) = (V1T R+ VR) (u*a(o) + uBT(o)> (2.392)

—_—

van Vord
vha(z) — obt(z) = (VI+ R — VR) (u*a(O) - uBT(0)> (2.39b)
| ——

ivay] iV2X]

gdzie u = exp(—i¢/2), v = exp(—iAkz/2+1¢/2), zas R jest rzeczywiste (oznaczenia ze wzoru (2.10)).
Roéwnanie to ilustruje sciskanie kwadratury (w uogolnionym sensie, nie sa to operatory hermitowskie)
X, (kwadratury pedowej) i rozcigganie X (kwadratury polozemowej) przy czym jednoczesnie ulegaja
one obrotowi i przechodza w Y. Komutatory sa nastepujace:

(X1, XI]1 =0 (X1, Xy =i (X1, X1 =0 (2.40)

i identycznie dla Y.

Sciskanie jednego modu czyli przypadek zdegenerowany kwantuje sie réwnie prosto. Z réwnania
(2.13) dostajemy:

v a(z) +val(2) = (VI+ R+ VR) ( a(0 )+uaf(0)) (2.41a)
—_—

VI e
v*a(z) —val(z) = (VI+ R — VR) (u*d(O) - ua*(O)) (2.41b)
| ———

i\/ﬁff; zx/ﬁf(g

gdzie u = exp(—i¢/2), v = exp(—iAkz/2 + i¢/2) (oznaczenia ze wzoru (2.13)). Tym razem X i V
to po prostu kwadratury pola, operatory hermitowskie, zad réwnanie przedstawia ich §ciskanie. Jeden
tylko komutator jest nietrywialny i zarazem niezerowy: [Xi, Xo] = i.
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Sciskanie wielu modéw Aby skwantowaé¢ pelny wzmacniacz parametryczny znowu wystarcza, for-
malne podstawienie. Operatory kreacji i anihilacji ewoluuja zgodnie z réwnaniami analogicznymi do
rownan (2.15a))-(2.30c) opisujacych propagacje klasycznych obwiedni®. Ponizej przepiszemy do postaci
kwantowej rownanie (2.34) opisujace Sciskanie:

/ dtdPr | o (w)is(2) + vi(w)al (2) =(v/1F R(w) + /R(w)) / dtdr  u ()i (0) + i (w)l (0)
(2.42a)

/ dtd?r | v (w)as(z) — vi(w)al (2) =(v/1+ R(w) — v/R(w)) / dtd?r | w’(w)as(0) — us(w)al (0)
(2.42D)

Gdzie drugie réwnanie jest pierwszym 7z w zamienionym na —w a nhastepnie zastosowanymi zwigzkami
parowania modéw (2.36). Analogicznie do przypadku sciskania jednej pary wprowadzamy kwadratury
opisane operatorami:

A~

Xout(w) = / d?r dt vt (wyry, t)as(z, o, t) 4+ vi(w T, t)d;r(z, ryi,t) (2.43a)

Xin(w) :/dzm_dtu:(w;m_,t)ds(m_,t)+ui(w;m_,t)dj£(m_,t) (2.43b)

sprowadzajac dzialanie wzmacniacza parametrycznego do §ciskania kwadratur indeksowanych przez w:

Xout(w) :(\/1 + R(w) + \/R(w))Xm(w) (2.44a)
Kout(—w) =(v/1+ R(w) — v/R(w)) Xjn(—w) (2.44b)

Pozostaje nam pokaza¢ niezaleznodci tych kwadratur. Sprawdzamy zatem komutatory:

[Xin(w), Xin(w")] =0 (2.45a)

[Xin(w), Xm(w’)T] = / d?r | dt ul(w;r, us(w'sry,t) — uf(w; e, tug(w'sry 1) = 10w, —w  (2.45b)

gdzie ostatnia rownos¢ dostalem przy uzyciu wiasciwosci (2.35) oraz (2.36), pod warunkiem ze w >
0>w'.

Powyzszy rezultat jest gtldwnym wynikiem niniejszej pracy. Oznacza on, ze rzeczywisty wzmacniacz
parametryczny, co do ktérego mozna by sadzi¢ iz jest skomplikowanym urzadzeniem mieszajacym
wszystkie fotony ze wszystkimi, w rzeczywistosci sktada sie z niezaleznych wzmacniaczy $ciskajacych
mody, co schematycznie przedstawiam na rysunku 2.4)).

Przypadek zdegenerowany

Przepisujemy (2.29):

/dterL v*(w)a(z) + v(w)al (z) =(v/1+ R(w) + /R(w)) /dterL w*(w)a(0) + u(w)at (0) (2.46a)

/ dtd*r | v*(w)a(z) — v(w)al (2) =(v/1+ R(w) — /R(w)) / dtd*r ) u*(w)a(0) — u(w)al (0) (2.46b)

3 0 ile tylko pomina¢ w przyblizeniu staly czynnik wystepujacy w rozwinieciu modowym operatora pola, méwiacy o
natezeniu pola elektrycznego pochodzacego od jednego fotonu. Alternatywnie, mozna wprowadzi¢ zaleznosé¢ sprzezenia
nieliniowego x od czestosci ktéra 6w czynnik skasuje. Oznacza to przyjecie przyblizenia, ze rozpad dowolnego fotonu na
dowolne dwa o nizszych czestosciach jest tak samo prawdopodobny niezaleznie od tych czestosci.
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Rysunek 2.4: Rzeczywisty wzmacniacz parametryczny mozna przedstawié¢ jako zlozenie pasywnego
urzadzenia optycznego transformujacego mody wejsciowe a;, na ich kombinacje Bm, wzmacniaczy ktore
sciskaja niezaleznie kazdy mod bi wyjsciowego pasywnego ,,miksera” transformujacego mody wejsciowe
ZA)Out na ich kombinacje Goyt.

identyfikujemy kwadratury (operatory hermitowskie w tym przypadku):

- 1
Xout(w) :E /d2T‘Ldt v (wyr s, t)a(z, 7, t) +v(wsry, t)al (z,rL ) (2.47a)

- 1
Xin(w) :E /derdt u*(w;r g, t)alry,t) + u(w; g, t)al (e, t) (2.47b)

i sprawdzamy komutatory, uzywajac zwiazkow (2.27) oraz (2.23):
[Xi (w),Xm(w’)] = iéw,—w’ (2.48)

ponownie, okazuje sie, ze wzmacniacz sktada sie z niezaleznych wzmacniaczy dciskajacych mody.

2.3 Korelacje

Transformacja (2.31) czy tez (2.17) pozwala na obliczenie rozmaitych $rednich. Korelacja pola, czy
tez jednoczastkowa macierz gestosci, okreslajaca widzialnosé interferencji pomiedzy fala o parametrach
(ki,w) oraz (K| ,w') (patrz rys. 2.5) wyraza si¢ (w przypadku zdegenerowanym) catka:

G(l)(kj_,w, K )= <dl(z,kl,w)&s(z, K’ ,w’)>

:/d2 Tdw" K (kp,w, K|, O YKL(K o' K], (2.49a)
= Z 2R(w) v*(w; ky,w)v(w; k', ). (2.49b)
w>0

Jak wida¢, korelacja jednoczastkowa ma rozklad spektralny ktérego mody sa identyczne z modami
wyjéciowymi rozktadu na wartosci osobliwe funkcji K. Warto zauwazy¢, ze §rednia liczba fotonéw o
zadanej czestosci emitowanych w zadanym kierunku wynosi GV(k |, w, k| ,w).

Gg? (ki,w, k|, o) = <dl(z,kl,w)&s(z, k' ,w’)> (2.50a)

G (ky,w, K] ,w') = <dl(z7kbw)di(z,k’bw’)> (2.50b)

W przypadku niezdegenerowanym mamy dwie korelacje pola — osobno dla fali sygnatowej i biernej
(korelacja miedzy nimi wynosi zero, a to dlatego, ze réznica faz fotonoéw w parze jest nieustalona, stad
zadnych  klasycznych” prazkow interferencyjnych nie zaobserwujemy)

Okaze sie, ze wszystkie wyzsze funkcje korelacji wyrazg sie przez G(M) oraz tzw. anomalng funkcje
gestosci, ktora odgrywa od lat duza role w opisie nadprzewodnictwa [52]. W przypadku zdegenerowa-
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Rysunek 2.5: Modelowy uktad doswiadczalny do pomiaru widzialnosci interferencji GM). Impuls pom-
pujacy P pada na krysztal X, z ktéorego wydobywa sie stozek spontanicznego promieniowania. Ze
stozka tego wybieramy przystonami A i filtrami F dwie pary fal, (k| ,w) oraz (k' ,w’), ktore nastepnie
interferujemy na beamspliterze BS. W przypadku wykorzystania wolnych detektoréw konieczne jest
zrownanie czestosci obu fal poprzez przesuniecie przynajmniej jednej z nich za pomoca elementu FS,
ktory mozna by zrealizowaé¢ jako sumowanie czestosci w krysztale nieliniowym. Na koricu rejestru-
jemy prazki interferencyjne, (na detektorze D lub D’) w funkcji opoznienia zmienianego np. poprzez
poruszanie jednym z luster i wyznaczamy widzialnoéc.

nym:
(as(z, k1, w)as(z, K| ,w')) :/ko/idw” K.(k;,w, k|, "KLK, K], " (2.51a)
222\/R(w)\/l + R(w) v(w; kp,w)v(w; kK| ,w'). (2.51b)
w>0

W przypadku niezdegenerowanym mamy jedna gestosé anomalna (as(z, ki ,w)a;(z, k| ,w')), po-
miedzy falg sygnatowa a jalowa. Bierze sie to z faktu, ze gestos¢ anomalna to ,,gestos¢” par.

Pomiar widzialnosci jest wyzwaniem samym w sobie i dlatego dalej przeanalizujmy korelacje nate-
zeniowe. Korelacje takie mozna zmierzy¢, np. w ukladzie naszkicowanym na rysunku 3.1/ (patrz tez
czesé 3). Wynikiem pomiaru jest funkcja:

G (ky,w, K\ ,W) = L2, ki, w) (2, K, ) ) — (I(z, k1, w0) (2, K] ,W')
= (af(kp,w)at (L, )z, K, o)z k1, w) )
- <&*<kl,w>a<z, ki,w)) (af (K, o)a(z Ky, o)
= [{alz e, e K)o (s e w)an (2, KL )

= ’G(l)(kl,w,kﬁ_,w') ’ + |<&3(Z,kj_, w)as(z, k| >‘ (2.52)

Jak widaé z powyzszego wzoru wynik takiego pomiaru, w przypadku, kiedy jednoczastkowa korelacja
oraz gestos¢ anomalna sa odseparowanie, moze postuzyé do rekonstrukecji modutu funkeji korelacji.
Przy zalozeniu, ze funkcja ta jest rzeczywista, co jak zobaczymy (2.67) ma w przypadku stabego
wzmocnienia, miejsce jesli tylko impulsy pompujace sa fourierowsko ograniczone i tworza wiazke o
przewezeniu w srodku krysztalu, mozemy réwniez odtworzy¢ mody v rozktadu spektralnego funkcji
korelacji, a zarazem mody wyjdciowe wzmacniacza.

Jeszcze prosdciej a zarazem dla catego wychodzacego promieniowania, mozemy zmierzyé korelacje
natezeniowe skumulowane po czestosciach — np. w ukladzie przedstawionym na rys. 2.7.

Wynikiem pomiaru jest funkcja:

G ki, X)) = / dwdw' G (k |, w, K|, o) (2.53)
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Rysunek 2.6: Uktad doswiadczalny do pomiaru korelacji natezeniowych G®. Impuls pompujacy P
pada na krysztal X, z ktérego wydobywa sie stozek spontanicznego promieniowania. Ze stozka tego
wybieramy szczeling spektrometru obrazujacego Sp swiatto wychodzace w ustalony kat ¢ i rozdzielamy
je po czestosciach. Rozklad natezenia w plaszczyznie obrazowej spektrometu rejestrujemy kamera

ceD.
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Rysunek 2.7: Prosty uktad doswiadczalny do pomiaru korelacji natezeniowych G?) skumulowanych po
czestosciach. Impuls pompujacy P pada na krysztal X, z ktérego wydobywa sie stozek spontanicznego
promieniowania. Ze stozka tego wybieramy przystonami A dwa przeciwlegle obszary (tak aby sztucznie
rozdzieli¢ $wiatto na czesé ,sygnatows” i, jalowa”, oczywiscie kosztem strat natezenia), ktore nastepnie
obrazowane sg za pomoca soczewek L na kamere CCD. Soczewki sa tak ustawione, aby na kamerze
obserwowaé rozktad natezenia w dalekim polu badz w ptaszczyznie wyjsciowej krysztatu.

2.4 Przyblizenie jednej pary waskopasmowych fotonéw

Ponizej pokaze jak rozwiazaé zagadnienie znalezienia funkcji przenoszenia K oraz oblicze funkcje kore-
lacji. Zatoze, ze w procesie fluorescencji parametrycznej powstaje w jednym modzie co najwyzej jedna
para fotonéw, a co wiecej ich widmo jest ograniczone. Dzieki tym przyblizeniom bede mogt podaé¢
najistotniejsze i najprostsze charakterystyki funkcji korelacji, to znaczy ich szerokosci i eliptycznosé,
jesli przyblizy¢ te funkcje funkcjami gaussowskimi.

2.4.1 Pierwszy rzad rozwiniecia w sile nieliniowo§ci

Jedli natezenie wigzki pompujacej jest niewielkie, takie mianowicie ze w kazda pare modéw emitowana
jest co najwyzej jedna para fotonoéw, to sensowne jest odcatkowanie rownan propagacji (2.30b) i (2.30c).
Szczegolnie wygodnie dokonaé tego w obrazie oddzialywania, rugujac z rownan propagacje liniows
poprzez podstawienie za obwiednie:

Ay(z) =exp (iﬁp z) Ap(z = 0) = L,(2)Ay(z = 0) (2.54a)
As(z) =exp (iﬁs z) Ag0(2) = L(2)Asp(2) (2.54b)
Ai(2) = exp (zL z> Aio(2) = Li(2)Aso(2) (2.54¢)



gdzie wprowadzitem operatory propagacji liniowej L.
Dokonujac formalnego catkowania réownan (2.30b) i (2.30c) oraz podstawiajac (2.54b) i (2.54c)
dostajemy:

Ag0(z) =A60(0) + x/dzﬁs(—z) [A,(2)(Li(2)Ai0(2))"] (2.55a)

Aio(z) =Aip(0) + X/dZﬁz’(—Z)[Ap(z)(ﬁs(Z)As,o(Z))*] (2.55b)

Rownania te moglibysmy iterowac podstawiajac zamiast A; o(z) oraz Aso(z) pod catkami prawe strony
tych rownan, niemniej jednak zeby uzyska¢ wynik 1. rzedu w x wystarczy podstawic¢ A;o(2) = A;0(0)
i Aso(z) = As0(0). Wzory (2.55) nabieraja wowczas szczegdlnie prostej do interpretacji postaci —
okazuje sie, ze obwiednia fali wychodzacej powstaje poprzez zsumowanie przyczynkéw powstajacych
w drodze nieliniowego oddzialywania fali wchodzacej z fala pompujaca a przyczynki trzeba zsumowaé
z catej grubosci krysztatu.

W ten sposéb mozemy dosta¢ funkcje K, ktora szczegélnie prosto wyraza sie w przestrzeni fal
monochromatycznych ptaskich, jako ze w tej przestrzeni szczegélnie prosto wyrazaja sie operatory
propagacji £. Dokonujac odpowiednich transformacji otrzymujemy, wybierajac catkowanie po z od
—L/2 do L/2 (por. rys. 2.8):

~ in(AkL/2
Kg)(ks,L7ws, ki1 wi) =xAp(ks, 1 + ki1, ws + wi)sm(L/2 /2 (2.56a)
~ in(AkL/2
Kég)(kiA_, Wi, kS,J_7wS) :XAp(ks,J_ + ki,L,ws + wZ)SID(L/Q/) (2.56b)
gdzie
Ak = k57z(ks’l7wS) + ki7z(ki7J_, wi) — k'p’z(k?s,J_ + ki7L,wS + wi) (257)

jest niedopasowaniem fazowym, zas K1) oraz K*) sg operatorami jednostkowymi.

4 Operatory K @ g® sa w przypadku generacji pojedynczych par po prostu funkcjami falowymi pary fotondéw.
Bowiem w tym przyblizeniu funkcja falowa

U(z,2') = (1o, 1 fout) = (0]alVa D010y ~ (0|01alPa) 0 |0) = <a;H>a§j”> = KP(z,2") = K®@',2) (2.58)

gdzie = to symbolicznie wspolrzedne (wektor falowy/polozenie i czas/czestosé), gorne indeksy (H) i (S) oznaczaja obraz
Heisenberga i Schriodingera, U jest operatorem ewolucji, zas$ rownosé przyblizona jest dokladnie spelniona w pierwszym
rzedzie rachunku zaburzen, o ktérym tu méwimy

Fakt ten oraz ich rozklad singularny i jego znaczenie podano w pracy [53].

Rysunek 2.8: Elementarny proces zachodzacy we wzmacniaczu parametrycznym. Foton pompy roz-
pada sie na foton sygnatowy i bierny, przy czym zachowana jest energia oraz poprzeczna skladowa
wektora falowego. Okresla to niedopasowanie fazowe Ak, =k, . — ks . — k; . 1 tym samym amplitude
takiego elementarego procesu ktora skaluje sie jak sin(Ak,L/2)/Ak,.
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Przypadek zdegenerowany

Tym razem K jest operatorem jednostkowym, zas®

sin(AkL/2)

K (ks 1y ws, ki1, wi) = XAp (ks 1 + ki1, ws + w;) /2

(2.59)

W tym przypadku operatory K i K’ sa symetryczne, wobec tego rozklad na wartosci singularne jest
tym samym co rozktad spektralny.

2.4.2 Gausowskie przyblizenie dopasowania fazowego

Rozwijajac niedopasowanie fazowe (2.57) w szereg wokol punktu (w; = we = wo,kis = kiz =
wp/esin(ay)) 1 poprzestajac na drugim rzedzie rozwiniecia dostajemy:

Ak~b- [HS] + [ks K] - A [HS} (2.60)
Ki Ki

Gdzie ki = [w; — wo, ki — wo/csinag]. Wektor b zawiera w sobie linjowe wyrazy rozwiniecia (roznice
predkosci grupowych, kat propagacji wiazek sygnalowej i biernej), zag macierz A — kwadratowe (dys-
persje predkosci grupowych, dyfrakcje). W rozwinieciu tym nie uwzgledniam zaleznosci od kierunku
k|, ktéra pojawia sie jedynie ze wzgledu na walk-off wigzki pompujacej. Jest to réwnowazne zalozeniu,
ze kat walk-off'u jest duzo mniejszy od kata propagacji wiazek sygnaltowej i biernej, dodatkowo bede
zaktadal ze grubosé krysztatu jest duzo mniejsza od zasiegu Raileigha wiazki pompujacej, co pozwoli
mi pomingé wyrazy odpowiedzialne za jej dyfrakcje.

Dopasowanie fazowe w tym przyblizeniu okazuje sie funkcja 4 zmiennych - dwoch czestosci oraz dtu-
gosci prostopadtych sktadowych wektoréw falowych. Warunek, zeby wyrazy liniowe w tych zmiennych
(5 - k) zsumowaly sie do 0 daje nam jedno réwnanie i tym samym okresla trojwymiarowa podprze-
strzeni (prostopadta do I;) w ktorej w pierwszym rzedzie dopasowanie jest idealne. Diagonalizujac w
niej forme kwadratowa okreslong przez macierz A znajdziemy trzy kierunki wzdluz ktorych niedo-
pasowanie narasta powoli oraz mozemy wprowadzi¢ czwarty, prostopadly (rownolegly do 5), wzdtuz
ktérego niedopasowanie zmienia sie najszybciej. Dalej budujemy macierz M, ktérej wektory wiasne

odpowiadaja tym kierunkom, zaé wartosci wtasne sg tak dobrane, zeby w tych kierunkach stuszne byto
przyblizenie (patrz rys. 2.9)
in(AkL/2
Sn(ARL2) o <<’£5 M ’ZS>> (2.61)
(2

AkL/2 Ki
Poréwnanie prawej i lewej strony powyzszego wzoru przedstawia rys. 2.10. Okazuje sie, ze w calej

Rysunek 2.9: Poréwnanie funkcji (sin(x)/z)? (linia ciagla) oraz exp(—z%/5)? (linia przerywana) i
funkcji (sin(z?)/22)? (linia ciggta) oraz exp(—=z2/3)? (linia przerywana)

Sindeksy s i i zachowalem jedynie aby nie zmienia¢ notacji. W rzeczywistosci nie s to fale sygnatowe i bierne, a
jedynie 1. i 2. skladowa jedynej fali wzmacniane;j.
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Rysunek 2.10: Poréwnanie rzeczywistej powierzchni dopasowania fazowego (siodlo i stozki) z przy-
bilizeniem gaussowskim (kula). Na wykresach narysowania jest powierzchnia, ktéra po pogrubieniu
okreglitaby obszar dopasowania fazowego. Przyblizamy ten obszar kula. Na rysunku po lewej stronie
osiami sa: kierunek w ktorym dopsawanie fazowe jest tamane juz w pierwszym rzedzie (a[4]) oraz dwa
kierunki diagonalizujace forme kwadratowa zbudowang z drugiego rzedu rozwiniecia Ak,, a po prawej
stronie trzy kierunki gtéwne formy kwadratowe;j.

przestrzeni przyblizenie to jest umiarkowane, poniewaz macierz A nie jest ani dodatnio, ani ujemnie
okreslona. Wyniki otrzymane przy uzyciu tego przyblizenia nalezy traktowaé ostroznie; tak dtugo
jednak jak zakres czestosci mierzonego promieniowania nie jest zbyt duzy, przyblizenie gaussowskie
jest spelnione.

Ostatecznym celem tych przyblizen jest przedstawienie funkcji K’ w postaci:

’Zj>) (2.62)

ktore wykorzystam dalej do analitycznego znalezienia funkcji korelacji i modéw wtasnych wzmacniacza
parametrycznego w wyidealizowanym przypadku. Przyktad catej procedury w przypadku krysztatu
BBO I typu podatem w dodatku Bl

~ K
K7 (Ks, ko) = xAp(Ks + ko) €xp <</: M

)

2.4.3 Przypadek pompowania koherentnym, ultrakrétkim impulsem

Wykorzystujac gausowskie przyblizenie dopasowania fazowego oraz zakladajac, ze impuls pompujacy
ma postaé gausowska:

2 [2 /In2\** 2 2?42
Ap(z,y,2=0,1) =\ - (W) exp <—21n2 <T2 + w2>> (2.63)
Ay(ky,z=0,w) =w’r (L>3/2 exp L (w*r? + ki w?) (2.64)
P ’ 21n2 81n2 + '

oraz rozwijajac k? = k¥ + k3 — 2k1ks cos A¢ gdzie Ad = ¢1 — ¢ — T W szereg:
kT~ ATEP 4 K2, 0 Ag? (2.65)

dostajemy, ze funkcja K’ ma posta¢ gausowska (por. (2.62)).

2.4.4 Korelacje przy stabym pompowaniu

Korzystajac z powyzszego mozemy obliczy¢ funkcje korelacji. Prosciej wyrazi sie anomalna funkcja
gestosci (por. (2.58)), w przypadku zdegenerowanym:

(as(z, ki, w)as(z, kK ,w")) = Kr (K, ki, w) (2.66)
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Rysunek 2.11: Dwuwymiarowa funkcja gausowska jest w petni scharakteryzowana przez podanie sze-
rokosci rozktadow /(Ak2) i \/(Aw?) oraz stopnia korelacji pomigdzy zmiennymi (kowariancji), ktory
dla wygody wezmiemy réwny sin .

Zas G okazuje sie byé postaci:

3 E+EkE w+d k—k w—-d
(1) PN 2 A2, 42 My (1) 1)
G (k7w7¢7k7w7¢) X Aow T (211,12) G¢ (d) (b)G—‘,— < 2 9 2 > G— < 2 9 2 )
(2.67)
gdzie
Dy oy = 2VTM2he00 ( w?
G¢ (¢ ¢) - w €xp 16 ln2kz,o,0(¢ ¢) (268)

zas GS:) i W to dwuwymiarowe funkcjie gausowskie od swoich argumentow (patrz rys. 2.11). Taka
postaé funkeji korelacji pola daje nam bardzo proste wyrazenie na natezenie fluorescencji:

I(k,w, ¢) = IoG (k, w) (2.69)

gdzie Iy jest stata. Wyrazenie to pokazuje gdzie zalamuje sie przyblizenie waskopasmowe. Zgodnie z
nim fluorescencja parametryczna ma niezerowe natezenie jedynie w waskim obszarze spektralnym wokot
(dowolnie wybranej) czestosci centralnej rozwiniecia dopasowania fazowego (2.60). W rzeczywistosci
(por. rys. 3.8 na str. 41)) fluorescencja rozciaga sie na obszar spektralny o szerokosci rzedu 200nm.
Niewatpliwie zastosowane przyblizenie waskopasmowe nie moze dobrze przewidywaé fluorescencji w tak
szerokim pasmie. Niemniej jednak spodziewamy sie, ze dla czestosci wokoét ktérej dokonano rozwiniecia
dopasowania fazowego, wzor (2.69) moze odtwarzac rzeczywista szerokosé katowa fluorescencji, ktora
zdefiniujemy jako wariancje rozktadu dla czestosci rozwiniecia:

Aoy £ [ kG (k, wo) k2
wo\ [ dkG (k,wo)

(2.70)

7 réownania (2.67) chce obliczy¢ jeszcze rozmiar korelacji natezeniowych, celem poréwnania z eks-
perymentem. Wielkodcia mierzona bedzie kowariancja natezeri pomiedzy ustalonym punktem, a jego
sasiedztwem (poniewaz w wykorzystanym uktadzie eksperymentalnym dostepny jest jedynie jeden kat
¢ to dla uproszczenia pomijam zaleznosé od tego kata):

(I(ky ) I(k + Ak, w + Aw)) — (T(k,w)) (I(k + Ak, w + Aw))
VUL, w)2)) = (T(k,w))* ) (T2 (k4 Akyw + Aw)) — (I(k + Ak,w + Aw))’?

- GO (k,w, k + Ak, w + Aw)[?
GO (k,w, k,w)GD (k + Ak, w + Aw, k + Ak,w + Aw))|

92(Ak, Aw; kyw) =

(2.71)
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gdzie ostatnia rownosé zachodzi pod warunkiem, ze Ak i Aw sa mate, tak zeby nie bada¢ korelacji
pomiedzy wiazkami sprzezonymi, ktéra pochodzi od zaniedbanego powyzej cztonu gestosci anomalnej
z rownania (2.52)). Dalej przechodzimy do zmiennych ,eksperymentalnych” t.j. dtugosci fali i kata
obserwacji, podstawiajac:

Ak :%Aa + %Aw (2.72)
Aw :;A)\ (2.73)

Interpretujac kowariancje natezen jako laczny rozktad prawdopodobieristwa zmiennych Ao i AMX i
traktujac k (lub ) i w (lub \) jako parametry sprowadzamy go do postaci (por. rys. 2.11):

(2.74)

2 2
gQ(A)\,Aa):eXp<—2 1 <<A)\ Aa) C A Aa)

A—cn \ (A7) " (aa?)) T 102 A ida?)

gdzie C (kowariancja zmiennych z i y ktére mialyby rozklad go(z,y)) oraz 1/ (AN2) oraz \/(Aa?) (sze-
rokosci rozktadu) zaleza od punktu wokoél ktorego obliczamy kowariancje natezen. Technicznie rzecz
biorac, chcac poznaé ga pomiedzy pewnym punktem (wybranym na krzywej idealnego dopasowania
fazowego) a jego otoczeniem, dokonam rozwiniecia (2.60) wokot tego punktu i po opisanych prze-
ksztalceniach wyznacze go. Poniewaz go skupiona jest na obszarze katowym rzedu kilku miliradianow
i spektralnym rzedu kilku nm, to uwazam, ze korzystanie z rozwiniecia (2.60) jest uzasadnione.

Parametry Aay, C, /(AX2) i \/(Aa?) obliczylem za pomoca skryptu w programie Maple dla
przypadku oddziatywania typu I w krysztale BBO dlugosci 2mm umieszczonego w ognisku wiazki
pompujacej ktora sktada sie z fourierowsko ograniczonych impulséw. Wyniki dla dwéch dlugosei fali
sygnatowej, katow obserwacji takich, by zachodzito idealne dopasowanie fazowe i dwdch ustawien krysz-
tatu od czasu trwania impulséw 7 oraz ich $rednicy w przedstawiaja rysunki 2.12-2.14.

Szerokos¢ rozktadu katowego fluorescencji dla ustalonej dtugosci fali fluorescencji jest odwrotnie
proporcjonalna do w dla duzych 7 oraz odrotnie proporcjonalna do 7 dla duzych w. Granica duzych
rednic i granica duzych czasoéw trwania (gorny prawy rog wokot ktorego zagiete sa poziomice na rys.
2.12) zalezy od ustawienia krysztalu oraz dtugosci fali obserwacji, przy czym zaleznosé¢ od ustawienia
krysztatu jest duzo silniejsza dla dtugich fal, poniewaz dla nich kat dopasowania fazowego i tym samym
obserwacji duzo silniej zalezy od kata ustawienia krysztatu 6.

Szerokos¢ rozktadu katowego korelacji 1/ (A«) ma w zastosowanym przyblizeniu osobliwosé, tj.
szerokod¢ normalizacji (mianownika (2.71)) zrownuje sie z szerokoscia korelacji nieznormalizowane;
G® (licznika (2.71)). W takim przypadku wszelkie odchylenia ksztattu korelacji od gaussowskiego
bardzo istotnie wplywaja na g2 i juz na tym etapie widaé, ze dla pewnych kombinacji parametréow
przewidzenie rozmiaru go bedzie nieudane.

Zgodnie z intuicjg, dla pompowania bliskiego monochromatycznemu (duze 7) szerokosé¢ rozktadu
katowego zalezy tylko od w.

Szerokos¢ rozktadu spektralnego korelacji 1/ (AMN) réwniez ma w zastosowanym przyblizeniu oso-
bliwos¢ (rys. 2.14). Wida¢, ze w duzej odlegtosci od linii osobliwosci szerokodé rozktadu spektralnego
zalezy tylko od 7.

Kowariancja pomiedzy czestosciami a katami silnie zalezy od 7 i w, moze byé zaréwno dodatnia,
ujemna jak i zerowa (rys. 2.15)).

2.5 Rozprzestrzenianie sie i ewolucja korelacji w trakcie oddzialywa-
nia

Dalszy wglad w nature i pochodzenie korelacji czasoprzestrzennych we fluorescencji parametrycznej
mozemy uzyskaé¢ piszac i rozwigzujac réwnania wedtug ktérych ewoluuja one wzdtuz krysztatu. Pod-
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Rysunek 2.12: Szerokos¢ katowa fluorescencji dla ustalej diugosci fali 10log(Aca;y/lmrad)

stawiajac (2.31) do (2.15) mozemy uzyska¢ rownania ewolucji funkcji greena K. W przypadku niezde-

generowanym przyjmuje ono postac:

(1) / N
OR@a) _ f () KD (') + xAp(@) KO (2, 2')

= Li(x)K® (z,2") + xAp(x) KW (x, 2")
@) (. o )

OEZDT) b () KO(w,0!) + xAp(a) K (2, 2)

= Li(x) KW (x,2") + xAp(z) KP*(z,2)
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Rysunek 2.13: Szeroko$¢ rozkladu katowego korelacji 10log(1/(Aa?)/1mrad)

zad w przypadku zdegenerowanym:

OK (z,2")

0z = L(2)K(z,2") + xAp(z) K™ (z,2") (2.76a)
aK,(gZ7$/) — IAJ(:L‘)K,(JT,:L‘/) +XAp(ZL')K*(ZL',ZL‘/) (276b)

Rozwiazywanie tych réwnan mozna przeprowadzi¢ niezaleznie dla kazdego x'. Warunek poczatkowy
ma postac:

K(z,2';2=0) = §(x—2) (2.77a)
K'(z,2';2=0) = 0 (2.77b)

Jest to w istocie badanie propagacji impulséw typu delta.
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Rysunek 2.14: Szerokosé rozktadu spektralnego korelacji 101log(1/(AMN?)/1nm)

Od tych rownan przechodzimy do rownan ewolucji funkcji korelacji (patrz punkt 2.3, str. [19),
rozniczkujac po z ich definicje (2.49a) i (2.51a). Korzystajac ze zwiazku komutacyjnego [a,al] = 1 w
przypadku zdegenerowanym dostaniemy:

L*(z) + L(:c')) GW(z,2) + xA(2) (a(z)a(x))) + xAp(2) (a(x')a(z))"  (2.78a)

9 {a(z)a(z")) = (ﬁ(x) + ﬁ(x')) (a(@)a(z")) + x (Ap(z) + Ap(2)) (G(l) (z,2") + %5@ - 93/))
(2.78b)

gdzie A, jest zalezng od z obwiednig fali pompujacej, zas L operatorem liniowej propagacji fali sygna-
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Rysunek 2.15: Kowariancja C

towej (2.16) (str. 13). W przypadku niezdegenerowanym:

G\ (z,2")

D = (L) + Lu(@)) G a') + x4 (@) as(@)ai(@)) + xAp(a') (as(@)ai(a))”
(2.792)
(1) 2. 7 . ) .
0 B2) (L) + Luta)) G (.0") 4 xA3(@) (aa(@)an(a)) + xAp(e) an(a)a(2)
(2.79b)
9 {a(z)as(a")

= (Lu(@) + Lia) ) (as(@)ai (@) + xAp (@) G (2, 2') + Ap(a )G (2, 2')
+ Ap(z)6(x — ') (2.79¢)

0z

gdzie Ly i L; to operatory liniowej propagacji zdefiniowane zwigzkiem (2.16). Zaréwno G jak i
(a(z)a(z’)) sa réwne zeru na poczatku krysztatu, ale sytuacja ta szybko ulega zmianie na skutek ist-
nienia niejednorodnego cztonu z delta. Rownania powyzsze najlatwiej rozwigzaé¢ metoda split step.
Ich pierwsze czlony odpowiadaja propagacji liniowej, ktéra na skoriczonym odcinku sprowadza sie do
przepropagowania dla kazdego z’ zgodnie z zasadami propagacji zawartymi w L(z) a nastepnie dla
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Rysunek 2.16: Schemat ewolucji funkcji korelacji w modelowym przypadku niezdegenerowanym jesli
istotne sg jedynie réznice predkosci grupowych.

kazdego x zgodnie z trescia L(z'). Szczegodlnie prosto tego dokonac, jedli problem zdominowany jest
przez roznice predkosci grupowych i walkoff potaczony z duzym katem propagacji wiazek sygnatowej i
biernej w stosunku do pompy. Wéwczas dziatanie operatorow L sprowadza sie do przesuwania (sprze-
zone operatory przesuwaja w ta samg strone). Jednoczesnie na osi x = 2’/ powstaje za sprawa czlonu
z delty gestos¢ anomalna, ktora dalej stanowi zrédto dla funkcji GV, Sytuacje w jednym wymiarze
pogladowo przestawia rysunek 2.16, na ktérym zaznaczylem obszary gdzie funkcje korelacji sa nieze-
rowe oraz kierunki ich rozsuwania. Jegli dodatkowo narysowaé gestoéé anomalng odbita wzgledem osi
z =2’ oraz xAp(x) i xAp(z') to tatwo przeanalizowaé wszystkie czlony zrodtowe odpowiednich funkcji
korelacji. Ewolucja, obrazowo méwigce, polega na ,wylewaniu sie” funkcji korelacji z tych Zrédet w
kierunku zadanym przez propagacje.

Na rysunku 2.17 zebratem wyniki numerycznego rozwigzywania rownar (2.79) w modelowym jed-
nowymiarowym przypadku niezdegenerowanym jesli istotne sa jedynie réznice predkosci grupowych
(np. generacja fluorescencji w Swiattowodzie wytworzonym w periodycznie spolaryzowanym krysztale
[54]). Tzn. przyjatem Ly = LABy 5/ Tp Ok, L; = LABy /7 O, za jednostke czasu obratem dlugose
trwania impulsu pompujacego 7, a za jednostke dtugosci grubosé¢ krysztatu L. Impuls pompujacy za-
tozytem gaussowski o amplitudzie jednej jednostki natezenia pola. Dzieki temu moja symulacja jawnie
miata 3 parametry — dwie ré6znice predkosci grupowych ABy s, AB1,; oraz nieliniowo$¢ x.

Drzieki temu modelowi mozemy przewidzie¢

2.6 Natezenie fluorescencji

Okazuje sie, ze na proces generacji fluorescencji parametrycznej w rezimie duzego wzmocnienia, poza
dopasowaniem fazowym, w istotny sposoéb wptywa dopasowanie predkosci grupowych. Aby wyjasnic¢
ten efekt wyobraZzmy sobie przez chwile, ze fluktuujace pole elekryczne prozni ktére daje poczatek flu-
orescencji sktada sie z impulséw. Dtugosé tych impulséw jest ograniczona poprzez pasmo wzmocnienia.
Z kolei pasmo wzmocnienia (w przypadku zdegenerowanym) ograniczone jest poprzez pochodzace od
dyspersji kwaratowe wyrazy rozwiniecia dopasowania fazowego (2.60). W efekcie okazuje sie, ze charak-
terystyczna dtugos¢ impulséw fluorescencji 7y spetnia L = 22pg = 2#7?/6273, tj. jest taka, zeby droga
dyspersyjna (odpowiednik zasiegu Railegha) byta réwna potowie grubosci krysztatu. Jeszcze innymi
stowy, 77 jest takie, ze impulsy poczatkowo fourierowsko ograniczone po propagacji przez krysztal sg
najkrotsze (impulsy krotsze szybciej sie wydtuzaja, dtuzsze juz sg diugie). Impulsy takie o losowym
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Rysunek 2.17: Funkcja korelacji na z wyjéciu odrodka w modelowym przypadku niezdegenerowanym

jesli istotne sa jedynie réznice predkogci grupowych.
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Rysunek 2.18: Wzmacnianie impulsu na skutek oddziatywania z ultrakrétkim impulsem pompujacym
zachodzi na drodze L; na ktorej przekrywaja sie one w czasie. Czesto jest to droga duzo kroétsza niz
grubog¢ krysztatu.

potozeniu w czasie wpadajg do krysztaltu w ktorym zachodzi ich wzmacnianie na skutek oddziatywa-
nia z impulsem pompujacym. Jednak zazwyczaj ich predkosé grupowa istotnie rézni sie od predkosci
grupowej impulsu pompujacego i dlatego tez efektywna droga na ktérej oddziatujg one z pompg L; i
ulegaja wzmocnieniu jest duzo krétsza niz grubosé krysztatu (rys. 2.18). Mozemy oszacowaé:

Tp

Ly~ —— 2.80
ﬁl,p - ﬁl,s ( )

gdzie zalozytem, ze czas trwania impulsu pompujacego 7, jest duzy, zas 31 to rzuty odwrotnosci
odpowiednich predkosci grupowych (réwne pochodnym po czestosci wektorow falowych (1 = 0,k.).
W rzeczywistym procesie musimy wziaé¢ pod uwage efekt niedopasowania predkosci grupowych zaréwno
dla wiazki sygnatowej jak i biernej. W jednym wymiarze mozna stosunkowo tatwo przeprowadzié szereg
symulacji modelowych celem zbadania wplywu réznicy predkosci grupowych na catkowite natezenie
fluorescencji. Wyniki dla mniejszego i wiekszego sprzezenia nieliniowego przedstawia rys. 2.19. Okazuje
sie, ze korzystniej ze wzgledu na catkowite natezenie fluorescencji spontanicznej jest jesli nastepuje
zréwnanie predkosci grupowej sygnatu i wiazki biernej 81 s = B1,; niz gdy zachodzi 81, = B1,s. Fakt ten
mozna zrozumieé, jedli wziac pod uwage, ze wykltadnicze narastanie natezenia impulsu wzmacnianego
uwarunkowane jest oddziatywaniem wszystkich 3. fal, a impuls pompujacy jest typowo duzo dtuzszy
niz charakterystyczny impuls sygnatowy (7, > 7¢).

Dla duzych natezenn wiazki pompujacej (rys. 2.19b) wzmocnienie ma charakter wybitnie wyktad-
niczy i dlatego szybko maleje nawet na linii 81 s = B1; wzdluz ktorej maleje droga oddzialywanai
pary impulséw wzmacnianych z pompujacym. 7 podobnych wzgledéw dla maltych réznic predkosci
grupowych warunek 31 s = (1, jest mniej krytyczny niz dla duzych.

W eksperymencie zalezno$é natezenia fluorescencji od réznicy rzutéw predkosci grupowej na kieru-
nek wiazki pompujacej jest wyraznie widoczna (patrz rys. 3.8). Biorac pod uwage wyniki pierwszego
rzedu rachunku zaburzeni (rozdzial 2.4) spodziewalibyémy sie, ze glowny wplyw na natezenie fluore-
scencji w funkeji kata i czestodéci bedzie miato dopasowanie fazowe, czyli ze natezenie to bedzie istotne
wokoét krzywej idealnego dopasowania, jednej z przedstawionych na rys. 3.3l Okazuje sie jednak, ze
dodatkowo wzdtuz takiej krzywej istotnie zmienia sie roznica predkosci grupowych (rys. 2.20). W
swietle wynikéw modelu swiattowodowego spodziewamy sie, ze w krysztale BBO ustawionym pod ka-
tem 6 = 30° fluorescencja powstanie gtownie w okolicy 490nm gdzie zachodzi zréwnanie wszystkich
predkosci grupowych, za$ dla kata 6§ = 40° spodziewamy sie, ze powstanie intensywna fluorescencja
w szerokim obszarze widmowym od 650 poprzez 800 do 1040nm bowiem tam zréwnuje sie predkosé
grupowa fali sygnatowej i jatowej. Fakt iz wyniki te zostaly otrzymane w modelu jednowymiarowym
oznacza, ze stosuja sie dla fal ptaskich oraz wtedy, gdy oddzialywanie nie jest ograniczone przez po-
przeczne rozmiary wiazek. Na przyktad, jesli §wiatto fluorescencji parametrycznej rozchodzi sie pod
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Rysunek 2.19: Calkowite natezenie fluorescencji spontanicznej (wyrazone $rednig ilosciag fotonow) w
funkcji roznicy predkosci grupowych Ay = L(B1p—1,5)/7p oraz A; = L(B1,p— 1)/ 7p. Po lewej stronie
male natezenie pompy (x = 1) po prawej duze (x = 5). Wyniki uzyskatem z modelu oddziatywania w
bezdyspersyjnym $wiattowodzie.
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Rysunek 2.20: Rzuty odwrotnosci predkosci grupowych [fs/pm]| na kierunek pompy w BBO w od-
dzialywaniu I typu w kierunkach idealnego dopasowania fazowego w funkcji dtugosci fali sygnatowe;j
przy pompowaniu na 400nm. Linia ciagta pozioma przedstawia (1 ,(wp), przerywana 1 s(ws) a ciagla
B1,i(wp —ws). Po lewej stronie wyniki dla krysztatu wycietego pod katem 6 = 30° a po prawej 6 = 40°.

34



Rysunek 2.21: Wzmacnianie §wiatta rozchodzacego sie pod katem na skutek oddzialywania z wiazks
pompujaca zachodzi na drodze L; na ktérej przekrywaja sie one w przestrzeni. Zaleznie od np. érednicy
wiazki pompujacej droga ta moze byé krétsza niz grubosé krysztatu.

duzym katem do wigzki pompujacej, to droga oddzialywania bedzie ograniczona, jak to schematycznie
przedstawitem na rysunku 2.21. Oznacza to z kolei, ze dla matych $rednic wigzki pompujacej réznice
predkosci grupowych beda mialty mniejsze znaczenie (bo droga oddzialywania i tak jest ograniczona)
i powstanie fluorescencja rozciagajaca sie na szerszy obszar spektralny.
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Rozdzial 3

Doswiadczalne badanie korelacji

W ramach niniejszej pracy przeprowadzitem pomiary umozliwiajace wyznaczenie rozmiaru katowego i
szerokodci spektralnej korelacji w §wietle fluorescencji parametrycznej. Postuzyt mi do tego wzmacniacz
impulséow femtosekundowych typu CPA (Chirped Pulse Amplifier) a-1000 US dostepny w Laborato-
rium Proceséw Ultraszybkich Uniwersytetu Warszawskiego oraz uktad do$wiadczalny przedstawiony
na rys. 3.1.

Wybor pola pompujacego w postaci impulséw femtosekundowych podyktowany jest dwoma pod-
stawowymi wzgledami. Po pierwsze przy tak krétkich impulsach stosunkowo tatwo jest osiagna¢ moc
wystarczajaca do uzyskania znacznego wzmocnienia (rzedu setek tysiecy) dzieki czemu fluorescencja
spontaniczna staje sie widoczna goly okiem oraz tatwa do rejestracji. Po drugie zas fluorescencja pa-
rametryczna ma pewien typowy czas sp6jnosci, ktory w stosowanym przez mnie krysztale BBO jest
wlagnie rzedu femtosekund. Zastosowanie impulséw pompujacych poréwnywalnej dtugosci umozliwa
wytworzenie $wiatta spéjnego. Z drugiej strony dobrze jest, jedli zaréwno spdéjnoéé czasowa pompy
jak i charakterystyczna spdéjnosé czasowa fluorescencji jest na tyle krétka ze pasmo z nig zwiazane jest
wieksze niz rozdzielczosé spektrometru, dzieki temu bowiem mamy mozliwos$é catkowitego rozdzielenia
modoéw! fluorescencji. W moich eksperymentach ten warunek byt dobrze spelniony.

Wazna cecha moich eksperymentéw jest zbieranie §wiatta fluorescencji po kazdym impulsie pom-
pujacym z osobna. Uktad sterujacy komorka Pockelsa we wzmacniaczu impulséw jest odpowiednio
bramkowany, tak, ze po kazdym impulsie nastepuje najpierw pelny odczyt zawartosci kamery CCD i
dopiero wéwczas uklad laserowy wysyta nastepny impuls pompujacy. Dzieki takiemu postepowaniu
kazdorazowo rejestruje na kamerze CCD wartosci operatoréw liczby fotonéw w bazie fal monochroma-
tycznych plaskich? i moge obliczy¢ dowolna (normalnie uporzadkowang) §rednia wyrazajaca sie przez
takie operatory jako érednia po zespole zarejestrowanych rozktadéw natezenia.

3.1 Krysztaly. Typy dopasowania fazowego.

W moich eksperymentach uzywatem krysztatu G-boranu baru (BBO), popularnego osrodka jednoosio-
wego o duzym wpdlczynniku nieliniowosci i transmisji siegajacej do ok. 300nm. W takim krysztale
uzyskanie idealnego dopasowania fazowego w procesie mieszania trzech fal, czyli doktadnego zachowa-
nia pedu, mozliwe jest w dwdch tzw. typach, czyli dla dwdch istotnie réznych kierunkéw polaryzacji
oddziatujacych fal.

Typ I. Wiazka pompujaca propaguje sie jako fala nazdwyczajna, a wiazki sygnatowe i bierne jako
fale zwyczajne (dlatego czasem okresla sie ten typ oddzialywania jako eoo). Dopasowanie fazowe
naszkicowane jest na rysunku [3.2] dla ustalonych czestosci pompy, sygnatu i fali jalowej. Wektor
falowy pompy k, wraz ze zmiang jej kierunku porusza sie po elipsoidzie obrotowej ktérej osia jest os

LW tym rodziale mody mozna rozumieé¢ jako czasowo-przestrzenne obszary spojnosci promieniowania
%jest to przyblizenienie, dobrze spetnione ze wzgledu na ograniczenie minimalnego rozmiaru struktur katowych i
spektralnych poprzez impulsy pompujace
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Rysunek 3.1: Uktad doswiadczalny stosowany do pomiaru korelacji natezeniowych. Wigzka impul-
sow femtosekundowych ze wzmacniacza (ok. 1mJ, 50fs@800nm) jest najpierw przetwarzana na druga
harmoniczng w krysztale BBO grubosci lmm (SHX) nastepnie ulega wielokrotnemu odbiciu od luster
dichroicznych DM dzieki czemu odfiltrowaniu ulega sktadowa fundamentalna. Tak przygotowane nie-
bieskie impulsy (ok. 100uJ, 90fs@400nm) sa ogniskowane za pomocy soczewki L (rézne ogniskowe)
w krysztale FX w ktorym zachodzi proces fluorescencji parametrycznej. Promieniowy wycinek stozka
fluorescencji przechodzi przez poziomo ustawiong szczeline spektrometru Sp tworzac na kamerze CCD
obraz natezenia w funkcji kata i dhugosci fali.

Rysunek 3.2: Dopasowanie fazowe pierwszego typu, przeciecie w plaszczyznie zawierajacej o§ optyczna
i wektor falowy pompy. Kierunek z wybieramy wzdtuz kierunku wektora falowego pompy, zazwyczaj
krysztal ma sciany wyciete prostopadle do z.

optyczna krysztatu. Jedli z poczatku wektora k), zatoczymy sferg promieniem odpowiadajacym diugosci
wektora falowego wiazki sygnatowej ks a z korica wektora k), sfere promieniem odpowiadajacym dtugosci
wektora falowego wiazki jalowej k;, to sfery te przetna sie na okregu wyznaczajac kierunki idealnego
dopasowania par fal sygnatowych i biernych (na rysunku widocznym jako dwa punkty, ponizej i powyzej
osi z). Okrag ten ma $rodek na osi z i jest do niej prostopadly. Przektada si¢ on na dwa stozki
koncentryczne z k, na powierzchni ktérych leza dopasowane wektory falowe sygnatowe i jatowe. Wraz
ze zmiang kata propagacji fali pompujacej zmienia sie odlegtosé miedzy kulami po ktorych poruszaja sie
ks i k;, a zatem zmienia sie kat rozwarcia stozka na ktérym lezg wektory falowe idealnie dopasowanych
fal sygnatowych.

Podzial na fale sygnatows i jalowa jest w typie I sprawa czysto umowna. W szczegdlnodci tylko w
tym typie mozemy moéwié o pelnej degeneracji, kiedy to wszystkie fale rozchodza sie wspotosiowo® a
dodatkowo fala sygnatowa ma czestos¢ taks sama jak bierna. Ustawienie krysztalu jest wowczas iden-
tyczne jak potrzebne dla idealnego dopasowania fazowego w procesie generacji drugiej harmoniczne;j.

W konkretnym przypadku krysztatu BBO pompowanego fala 400nm tatwo jest obliczyé kat pod
ktérym wychodzitoby zen idealnie dopasowana fluorescencja parametryczna w funkcji jej dtugosci fali
oraz ustawienia krysztatu. Wyniki przedstawia rysunek 3.3l

Okregliwszy punkt idealnego dopasowania fazowego we wspotrzednych prostopadte sktadowe wek-

3tj. wspolosiowe sg ich wektory falowe
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Rysunek 3.3: Krzywe dopasowania fazowego w procesie downconversji typu I pobudzanym $wiattem
o diugodci fali 400nm. Na osi poziomej odlozona jest dtugosé fali wtworzonego promieniowania, a na
pionowej tangens kata po ktérym opuszcza ono krysztal. Kazda krzywa jest narysowana dla innego
kata wyciecia krysztatu 8 od 25 co 1 do 45 stopni, przy zalozeniu ze wiazka pompujaca pada na krzystal
normalnie.

toréw falowych - czestosci mozemy wokol niego rozwinaé wartosé niedopasowania Ak, jako ze wielkogé
ta jest kluczowa w procesach mieszania fal (patrz rownanie 2.60). Najwicksze znacznie maja liniowe
wyrazy rozwiniecia, ktérych statymi sa réznica odwrotnosci predkosci grupowych zrzutowanych na
kierunek wektora falowego pompy oraz walkoff pompy (patrz réwnanie B.6). Najbardziej widoczne
sa efekty zwigzne pierwszym z tych wyrazéw, ktory dla réznych par czestodci przy tym samym nawet
ustawieniu krysztalu zmienia sie w szerokich granicach.

Typ II. Wiazka pompujaca i sygnalowa propaguja sie jako fala nazdwyczajna, a wiazka bierna
jako zwyczajna (typ oddzialywania eoe). Dopasowanie fazowe naszkicowane jest na rysunku 3.4/ dla
ustalonych czestosci pompy, sygnatu i fali jatlowej. Wektor falowy pompy k, wraz ze zmiang jej kierunku
porusza sie po elipsoidzie obrotowej ktorej osia jest os optyczna krysztatu. Jedli z poczatku wektora k,
zatoczymy elipsoide po ktorej porusza si¢ wektor falowy wiazki sygnatowej ks a z korica wektora k;, kule
promieniem odpowiadajacym dlugosci wektora falowego wiazki jatowej k;, to powierzchnie tych bryt
te przetna sie na okregu wyznaczajac kierunki idealnego dopasowania par fal sygnatowych i biernych
(na rysunku widocznym jak dwa punkty). Okrag ten przektada sie on na dwa stozki na powierzchni
ktorych leza dopasowane wektory falowe (zaznaczone po prawej stronie rysunku w prerspektywie).
Wraz ze zmiang kata propagacji fali pompujacej zmienia sie odlegtosé¢ miedzy kula i elpsoida po ktoérych
poruszaja sie ks i k;, a zatem zmienia sie kat rozwarcia stozka na ktorym leza wektory falowe idealnie
dopasowanych fal sygnalowych i biernych.

W konkretnym przypadku krysztalu BBO pompowanego falg 400nm z pewnym wysitkiem mozna
obliczy¢ kat pod ktérym wychodzitoby zen idealnie dopasowana fluorescencja parametryczna w funkcji
jej dtugoéci fali oraz ustawienia krysztalu. Wyniki przedstawia rysunek 3.5
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Rysunek 3.4: Dopasowanie fazowe w drugim typie, przeciecie w plaszczyznie zawierajacej o§ optyczng
i wektor falowy pompy.

3.2 Wyniki

Przyktadowy rozkltad natezenia z pojedynczego strzalu fluorescencji parametrycznej (tj. po jednym
impulsie pompujacych) zmierzony w uktadzie z rys. 3.1 przedstawia rys. 3.7. W kazdym pojedyniczym
strzale widoczna jest plamkowa struktura fluorescencji, ktéra jednak za kazdym razem powstaje inaczej
przesunieta i dlatego przy usrednieniu znika. Sredni rozklad natezenia (I(a, \)) obliczony z wynikow
eksperymentalnych przedstawia rys. 3.8. Jest on swego rodzaju obwiednia pod ktéra powstaje struk-
tura plamkowa, widoczna w pojedyriczych strzatach. Plamki maja pewnien charakterystyczny rozmiar
i ksztalt, ktory mozna wyznaczy¢ wokot dowolnego punktu (o, A) obliczajac funkcje kowariancji nate-
zeniowej (2.71)) (zmienia sie w granicach od -1 do 1): Przyktadowe wyniki dla tej samej serii pomiarow
przedstawione sa na rysunku 3.10. Korelacje woko6t punktéw o réznych diugosciach fali maja rézny
rozmiar, zwlaszcza w okolicach dtugosci fali dla ktorych nastepuje zmiana charakteru zaleznosci kata
emisji fluorescencji od dtugosci fali, jak to ma miejsce przy 520nm dla § = 30.1°.

Natezenie fluorescencji Wyniki eksperymentalna przedstawione na rys. [3.8 sa zgodne z przewi-
dywaniami pragrafu 2.6, Dla duzej srednicy wiazki pompujacej fluorescencja powstaje w obszarze
dtugosci fal, gdzie zachodzi zréwnanie predkosci grupowych fali sygnalowej i biernej, w waskim obsza-
rze spektralnym dla kata 6 = 30.1° i szerokim dla 6 = 40.6° (por. rys. 2.20). Z kolei dla matej srednicy
wiazki pompujacej zréwnanie predkodci grupowych nie jest juz tak krytyczne i widmo promieniowania
generowanego przy ustawieniu 6 = 30.1° znaczaco sie poszerza.

Szerokosé¢ katowa fluorescencji  Model teoretyczny dla niektorych wartosci parametrow (kat usta-
wienia krysztatlu, érednica wigzki) przewiduje z niewielka doktadnoscia szerokosé rozktadu katowego
fluorescencji, chociaz nigdy nie jest w stanie przewidzie¢ szybkich wahan szerokosci tego rozkladu w
obszarach, gdzie natezenie fluorescencji zmienia sie bardzo szybko z przyczyn o ktoérych byta mowa
w poprzednim paragrafie. Czesto tez otrzymywalem z modelu teoretycznego zdecydowanie zawyzona
warto$¢ Aay. Wysnuwam stad wniosek, ze efekty zwigzane z wysokim natezeniem fluorescencji moga
calkowicie zdominowaé te ktore jestem z stanie uwzgledni¢ w ramach modelu waskopasmowej emisji
par fotonow.

Korelacje Przyktadowe znormalizowne funkcje korelacji przedstawiaja rysunki [3.10. Korelacje roz-

ciggaja sie na obszar spektralny o szerokosci okoto 10nm i katowy o rozmiarze pojedynczych mili-
radianéw. Korelacje maja ksztalt w przyblizeniu gaussowski, poza nielicznymi wyjatkami kiedy to
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Rysunek 3.5: Krzywa dopasowania fazowego w procesie downconversji II typu pobudzanym $wiattem
o dhugosci fali 400nm padajacym normalnie na powierzchnie wejéciowa krystatu. Kat pomiedzy osig
optyczng a normalng do powierzchni wejéciows, 8 = 41.44°. Na osi poziomej odtozona jest dtugosé fali
wtworzonego promieniowania, a na pionowej kat po ktérym opuszcza krysztat. Rysunek ograniczony
jest do plaszczyzny zawierajacej od optyczna. Galaz krétkofalowa odpowiada wiazce zwyczajnej, a
dtugofalowa nadzwyczajnej.

91(Aca, AX) ma dwa maksima lub tez jest przycieta z jednej stony, jak to miejsce kiedy fluorescencja
rozktada sie na szeroki obszar katowy i badamy okolice zwrotu zaleznosci kata emisji fluorescencji od
dtugosci fali (por. rys. 3.3).

W obszarze katow 6 29°-40° dla impulséw pompujacych o czasie trwania rzedu 90fs i srednicy
40pm oraz 315um wszystkie zmierzone przeze mnie funkcje korelacji g1(Aa, AX) sa nachylone w strone
odpowiadajacej korelacji Aa z AX (nigdy nie zaobserwowalem antykorelacji), co stoi w sprzecznosci z
wynikami teoretycznymi.

Porownanie zmierzonych funkcji korelacji g1 (Aa, AX) z przewidywanimi teoretycznymi przedstawia
rysunek [3.11. Model zazwyczaj przewiduje korelacje o rozmiarze mniejszym niz zmierzony. Nie jestem
w stanie przewidzieé¢ eliptycznoscei funkeji g1 (Aca, AN). Jak juz wspomnialem, w szczegolnosci nigdy
nie obserwuje uktadania sie g1 (Aa, AN) wzdtuz prostej o ujemnym nachyleniu.
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Rysunek 3.6: Widmo drugiej harmonicznej impulséw laserowch. Punkty to wynik pomiaru, linia ciggta
przedstawia dopasowanie funkcja gaussowska. Szeroko$é spektralna Adpwpym = 3.8nm odpowiada

czasowi trwania impulsu Terwgm = 87 fs
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Rysunek 3.7: Przyktadowe rozklady natezenia z pojedyriczego strzatu fluorescencji parametrycznej.
Kat miedzy wigzka pompujaca a osig optyczna € = 30.1°. Srednica wiazki pompujacej 40pum.
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Rysunek 3.8: Usredniony po wielu strzatach rozktad natezenia. Kat miedzy wiazka pompujaca a osig
optyczna — lewy i srodkowy rysunek 6 = 30.1°, prawy 6 = 40.6°. Srednica wiazki pompujacej —
lewy rysunek 40um, §rodkowy i prawy 315pm. Widmo promieniowania na prawym rysunku zostalo
przyciete od stony dtugofalowej i duzych katéw z przyczyn eksperymentalnych, w rzeczywistosci nie
urywa sie tak jak sugeruje to rysunek.
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Rysunek 3.9: Szerokosé¢ katowa fluorescencji w funkcji dtugosci fali dla réznych ustawien krysztatu i
$rednicy wiazki pompujacej. Kolejne rysunki 8 = 30.1°, w = 315um; 8 = 30.1°, w = 40um; § = 31.3°,
w = 40um; 6 = 32.5°, w = 40pum; 0 = 35°, w = 315um. Linia ciggla — przewidywania modelu
teoretycznego, punkty — wyniki eksperymentu.
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Rysunek 3.10: Przyktadowa znormalizowana funkcja kowariancji g1 (Aca, AX) (seria pomiaréw z rys.

3.7).
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Rysunek 3.11: Poréwnanie zmierzonych funkcji korelacji g1 (Aa, AX) z przewidywanimi teoretycznymi.
Linia ciagta — eksperyment, Linia przerywana — model.
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Rozdzial 4

Podsumowanie

Podsumowatem stan wiedzy na temat fluorescencji parametrycznej oraz perspektywy jej zastosowari.
Rozpoczynajac od podrecznikowych modeli jedno- i dwumodowego wzmacniacza parametrycznego w
ktoérym zachodzi éciskanie wprowadzitem teorie opisujaca przypadek wielomodowy. Korzystajac z za-
tozenia o koherencji impulséw pompujacych oraz o ich zaniedbywalnym ostabieniu w procesie wzmac-
niania bylem w stanie w przypadku braku ttumienia opisa¢ kwantowo wzmacniacz parametryczny.
Dzieki liniowosci przeksztatcenia jakiemu ulegaja w nim operatory kreacji i anihilacji udato mi sie
pokazaé, ze rzeczywisty wzmacniacz parametryczny sciska niezalezne mody. Pokazalem réwniez w
jaki spos6b znalezé ksztatt tych modéw. Procedura ta moze byé bez trudu zastosowana w przypadku
jednowymiarowym [47], w przypadkach wiecej wymiarowych wymaga bardzo duzej mocy obliczenio-
wej. Przypomniatem pojecia korelacji pola i natezeniowych i powiazatem je z wprowadzonymi modami
charakterystycznymi wzmacniacza. Podatem przyblizenie gaussowskie pierwszego rzedu w statej od-
dzialywania umozliwiajace obliczenie korelacji pola w przypadku emisji waskopasmowych par fotonow.
Wprowadzitem réwnania ewolucji korelacji pola, ktére pozwolity mi w przypadku jednowymiarowym
obliczy¢ natezenie fluorescencji w funkcji réznicy predkosci grupowych réwniez w poza rozwinieciem
perturbacyjnym.

Przeprowadzitem pomiary korelacji natezeniowych w rezimie duzego wzmocnienia. Przypomnia-
tem o warunkujacym emisje dopasowaniu fazowym, oraz pokazatem jakosciows zgodnosé pomiedzy
whnioskami z jednowymiarowego modelu przewidujacego natezenie fluorescencji a wynikami pomiardw.
Pokazatem, ze na korelacje oraz rozktad katowy fluorescencji parametrycznej maja wptyw czynniki nie
ujete we wprowadzonym modelu, np. efekty zwiazane z duzym wzmocnieniem.
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Dodatek A

Symplektyczno$¢ macierzy greena

Macierz

_ <é g) (A1)

sJst =17 (A.2)

(4 0) (43)

Rozktad singularny rzeczywistej macierzy symplektycznej, a tylko z takimi bedziemy mieli doczy-
nienia, ma szczegdlng symetrie. 7 definicji, o jest wartoscig singularng macierzy S jesli istnieja dwa
niezerowe wektory u i v, takie ze:

jest symplektyczna, jesli zachodzi:

gdzie

Sv = ou (A4a)
Stu = ov (A.4b)

Ale dla macierzy rzeczywistej ST = ST. Mnozac réwnosci stronami przez odpowiednio STJ i SJ i
korzystajac ze zwigzku (A.2) dostaniemy analogiczne zwiazki z o' = 1/0, v/ = Ju oraz v' = Ju.

A.1 przypadek zdegenerowany

Rozwazamy macierz S (tj. funkcje Greena) rownania wzmacniacza zdegenerowanego
HISEECIHI (45)

gdzie rzeczywiste funkcje ¢ i p spelniaja réwnanie rozniczkowe (2.15h)

;Z(q +ip) = L(q +ip) + P(q — ip) (A-6)

gdzie L=1, jest operatorem antyhermitowskim propagacji liniowej zdefiniowanym réwnaniem (2.16)
a P = x A, funkcjg zespolona. Stad

0S(z) (R(L+P) S(-L+P)
oz (%(£+P) R(L — P) )S( )

H

(A7)

S(0) = 1 i jest macierzg symplektyczna. Dowod symplektycznosci S dla z + dz przeprowadzimy
przez rozniczkowanie (A.2).

%(SJST) = HSJST + sJSTHT = HJ + JHT (A.8)
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gdzie w ostatnim przejéciu zalozylem, ze S(z) jest symplektyczna. Korzystajac z PT = P, (L)1 =
I(L) oraz R(L)T = —R(L) tatwo sprawdzi¢, ze pochodna ta wynosi zero, czyli rzeczywiscie S(z + dz)

tez jest symplektyczna.

A.2 przypadek niezdegenerowany

Rozwazamy macierz S (tj. funkcje Greena) rownania wzmacniacza niezdegenerowanego

qs qs
qi _ qi
“ =56 | 4] 0 (A.9)
Di Di

gdzie rzeczywiste funkcje ¢ i p spelniaja réwnania rézniczkowe (2.15b) i (2.30c)

9 N . .

&(QS + Zps) :LS(QS + 'Lps) + P(Qi - Zpi) (A.lOa)
0, .\ _: . :

5, (@i +ipi) =Li(ai + ip;) + P(gs — ips) (A.10D)

gdzie L sa operatorami antyhermitowskimi propagacji liniowej zdefiniowanymi rownaniem (2.16) a
P = x A, funkcja zespolona. Stad

RL; RP | -SL, SP

9S(z) RP RL; | SP -SI;
- . . S A1l
0z SL, SP| RL, —RP (2) (A.11)
SP SLy| —RP  RL;
H

Analogicznie jak w przypadku zdegenerowanym sprawdzamy symplektycznosé macierzy S przez bez-
posrednie obliczenie HJ + JH” ktore znowu okazuje sie byé rowne 0.

Dodatkowo w przypadku niezdegenerowanym macierz S ma podwdjne wartosci osobliwe. Aby sie
o tym przekonaé¢ zbadajmy czy macierz o dzialaniu odpowiadajacym mnozeniu gqs + ips przez ¢ oraz
¢i + ip; przez —i (ktore fizycznie nie powinno nic zmienia¢, bo suma faz, ktora si¢ liczy, nie ulega
zmianie):

0 01 0
0 0|0 -1
O0=|— 1 0l0 0 (A.12)
0 1/{0 O
jest transformacja podobienistwa dla macierzy S — czy:
o’so=s. (A.13)
Niewatpliwie jest tak dla z = 0. Zbadajmy pochodng zwigzku podobienistwa dla dowolnego z:
2(oTso —S)=0"HSO - HS = 0"HOO"SO - HS = (O"HO — H) S (A.14)
z

gdzie skorzystatem z OT = O~! oraz zalozytem, ze S(z) spetnia zwiazek (A.13). Latwo sie przekonac
bezposrednim rachunkiem, ze OTHO = H czyli zwiazek (A.13) jest spetniony dla dowolnego z. Sko-
rzystanie z wlasnosci (A.13) w zwiazkach (A.4) prowadzi do wniosku, ze jesli wektory u i v odpowiadaja
wartosci singularnej o, to tej samej warto$ci odpowiadaja réwniez wektory Ouw i Ov, a co wiecej cala
przestrzen wektorow w ktoérych obrocilismy czesé sygnatowa o dowolny kat ¢ i czesé jatowa o kat —¢
w kazdej ptaszczyznie g, p.
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Dodatek B

(Gausowskie przyblizenie dopasowania
fazowego w BBO typu I

Zaczynamy od wyzerowania czlonu kwadratowego rozwiniecia (2.60) wzdtoz kierunku wektora b (bo i
tak czton ten jest w tym kierunku bardzo maty):

R A~ A A
Ak(A) ~bTA + A—bwA A A—bWA
L L \T g
=b" A+ AT l—bW A 1—bW A (B.1)
i

gdzie przez A oznaczytem wektor odleglosci od centrum rozwiniecia. Diagonalizujac macierz syme-

Z Sl (B.2)

tryczna i rzeczywista A

sprowadzamy rozwiniecie do postaci:

Ak~b- A+ 5(d; - A)? (B.3)

dzieki wyzerowaniu formy kwadratowej zadanej przez A wzdloz b zachodzi @; - b dla kazdego ¢. Teraz
mozemy przyblizy¢:

AR e (L@ &) ’;Zm(ai-&)?) (B.4)

Do czego dazylismy.
W kokretnym przypadku rozwijajac funkcje 2.57 w szereg wokol punktu (w1 = way = wy, kil =
k’i,z = wp/csin(ag)) w przypadku zdegenerowanego w czestosciach oddziatywania I typu dostajemy:
Ak =k o(wi, kT 1) + kzolwz, k7 5) — Kz e(w, kay k) (B.5)
:2kz,o<w0) - kz,e(zwo)

k.o
+ (B0 — Bre)(Awr + Aws) + (% °(Akpq+ Aky o)
1 5 5 10%k, 0 5
+ *ﬂQVO(Awl + ALUQ) ﬂg eAw + = 5 ((A/ﬁ_J) -+ (Alﬂ_’g) )
2 2 Ok
+ ko (Ak1Awy + Ak Aws) (B.6)
Bk Ow 1Aw1 PYAVD)) .
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gdzie pomingtem dyfrakcje oraz walkoff wigzki pompujacej, zaktadajac, ze wiazka pompujaca jest
skolimowana a kat walkoff’'u maly w poréwnaniu z katem obserwacji (emisji fluorescencji). Dzieki
temu wyrazenie nabiera symetrii cylindrycznej i zalezy jedynie od dlugosci wektorow k;. W ten
sposob okreslamy wektor b oraz macierz A ze wzoru (2.60)

(Bio— Bro) Boo/2—foe/2 o —B2.c/2 0
| ks | oa| s kol 0 0 (B.7)
(ﬁl,o_—l/gl,e) —Ba.e/2 0 B2,0/2 — B2.e/2 %gk’fa’i
200 0 0 1ok h,0/4KY2

na ktérych przeprowadzamy przeksztalcenia powyzej podanym sposobem.
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