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A kutatasok elé6zménye

A kvantumoptikai kutatdsok egyik fontos teriilete az 6sszefonddott dllapotok
vizsgalata és alkalmazdsa a méréstechnika kiilonboz6 teriiletein. Mig az 6sszefonddott
allapotok elméleti irodalma igen Kkiterjedt, kisérleti megvaldsitdsukra sokat kellett
varni. Mint szdmos mdas tudomanyteriiletnek az optikdban, ennek is igazi 16kést a
lézerek megjelenése adott. Az Osszefonddott dllapotok elddllitdsanak egyik
legelterjedtebb mddja az Osszefonddott fotonparok generdldsa. Az 6sszefonddott
fotonparok vizsgalata, elOnyOs tulajdonsdgainak kiakndzdsa nagy tudomdnyos
érdeklodésre tett szert és a kisérleti kvantumoptika egyik f0 irdnyvonaldva vélt az
utébbi évtizedekben.

A lézerek éltal megvaldsithatéva valt nemlinedris optikai folyamatok vizsgalata
vezetett az Un. squeezed (0sszenyomott) fény eldallitdsdhoz. A kezdeti probédlkozasok
(optikai felharmonikus keltés, négyhullamkeverés, parametrikus erdsités, rezonancia
fluoreszcenzia) utdn a legelterjedtebb modszer squeezed fény generdldsdra a
parametrikus fényszords, vagy mds néven parametrikus frekvencia 4atalakitas
(Parametric Down Conversion) lett.

A parametrikus frekvencia atalakitds nem-linedris folyamata sordn ugynevezett
kétmoédusu squeezed fény keletkezik, amely szigordan korreldlt, ,,0sszefonddott”
fotonparokbdl 4ll. A keletkezd fotonokat Osszefonddottnak nevezik, mert paronként
egyszerre sziiletnek, és tokéletes korrelédltsag tapasztalhat6 fizikai paramétereik kozott,
ugymint energia, polarizicid, irdnyultsdg, stb. Ezek azok a klasszikus fénytdl eltérd
tulajdonsagok, amelyeket széleskorlien ki lehet haszndlni a kvantumoptikai
méréstechnikdban. Amig egy klasszikus foton regisztraldsa (pl. fotonszdmlaldsos
detektdldsa) soran az eltlinik, mint foton megszlinik 1étezni (fotoelektron vagy
hdenergia lesz beldle), addig az 6sszefonddott fotonpar egyikének regisztrdldsa sordn
annak pdrja egyrészt tovabb €l, masrészt ismertté valik idobeli és térbeli tartozkodasa.
Bizonyos esetekben azt is mondhatjuk, hogy az ilyen Osszefonddott paros fotonok
érzékelik parjuk allapotdnak valtozdsat. A parametrikus fényszérds nagy elénye mads
folyamatokhoz képest, hogy itt a fotonok mindig parokban keletkeznek, azaz egyikiik

detektdlasa bizonyossd teszi “parja” 1étezését.



Az 0Osszefonddott fotonparok haszndlata jelentdsen hozzajarult tobb
tudoméanyteriilet — optikai informéacidatvitel, kvantum kriptografia, teleportacié - utébbi
idoben végbement Oridsi fejlodéséhez. Ugyanakkor a fotonparok alkalmazdsa az
optikai méréstechnikdban is perspektivikus, hiszen lehetdséget ad olyan mérések
megvalositasara, melyek mds mddon csak sokkal nehezebben, vagy egyéltalan nem

végezhetoek el.

Célkitizések

Munkdm célja, hogy az 0Osszefonddott fotonparok vizsgdlatdval és
felhaszndldsaval olyan 1j, a gyakorlatban is alkalmazhaté eljardsokat dolgozzam ki,
melyek hasznosithatéak a kvantumoptikai méréstechnikdban. Ennek keretében
célom volt egy olyan, ultraibolya 1ézer éltal gerjesztett, korrelalt fotonparokat generdld
berendezés megépitése, mellyel a fotonparok elonyos tulajdonsidgait kihaszndlva
megvaldsithaté fotodetektorok kvantumhatasfokdnak mérésére hitelesitett etalon
nélkiil.

Célom volt egy olyan, fotonok szintjén vezérelt fényforras létrehozasa, amellyel
elére programozott mdédon lehet generdlni megadott szamu és tulajdonsdgu fotont. Ez a
berendezés, amellyel mar akar 1 db (vagy elére megadott szdmu) fotont tudunk
programozott moddon generdlni, etalonként szolgdl az ultra kis teljesitményli
méréstechnikai alkalmazdsokndl. A kidolgozott metodikdnak jelentésége van a
kvantumoptikai informacidétvitel teriiletén is.

Célom volt tovabba, hogy a korrelalt fotonpédrok vizsgalatdnal szerzett kisérleti
tapasztalatokat olyan 1uj jelenségek vizsgdlatdndl hasznositsam, mint. a feliileti
plazmongerjesztés €s rekombindcid; Osszehasonlitani a feliileti plazmonokat gerjesztd
fény és a plazmonokbdl szdrmaz6 fény statisztikai tulajdonsagait €s meghatarozni azok

paramétereit.



Kisérleti modszerek

Munkdm sordn a korreldlt fotonpdrokat egy nem-linedris folyamat, a
parametrikus frekvencia atalakitds segitségével allitottam eld. A jelenség 1étrejottéhez
UV lézerrel vilagitottam meg KDP kristalyt. A jelenség elképzelhetd ugy, hogy a
pumpdlé nyaldb egy fotonja a nemlinedris kolcsonhatds kovetkeztében spontan
felbomlik két, kisebb frekvencidju fotonra. A folyamat kovetkezménye, hogy igy
szigorian korreldlt fotonparok keletkeznek. A folyamat létrejottéhez a kristaly
megfeleld orientacidjaval a fazisillesztést biztositani kell.

A fotonpérok detektdlasahoz, ill. a detektorok kvantumhatdsfokanak méréséhez
fotonszamlalasos tuzemmoddban mukodd  hutott  lavina  fotodiodakat,  ill.
fotoelektronsokszorozét hasznaltam. A fotonpdrok koincidencidjanak kimutatdsahoz
egy un. ,start-stop” jelfeldolgozé elektronikai egységet haszndltam. A fotonpdrok
egyidejliségét kihaszndlva és a start-stop elektronikai egységet felhasznélva tettem
javaslatot torésmutato djfajta mérésére.

A kvantumhatdsfok mérések alapja, hogy a fotonok mindig parosaval és
egyszerre érkeznek a detektorok feliiletére, ha azok mégsem szolalnak meg, akkor az
csak a detektorok hibdja lehet. Az el6re programozhaté fotonszamu fényforrds
tervezésénél azt haszndltam ki, hogy ha az egyik fotont detektdljuk, parjarél pontos
informdciéval rendelkeziink. Megfelelo késleltetést €és gyors opto-elektronikai
egységeket haszndlva elérhetjiik, hogy ezt a fotont vezérelni tudjuk.

A korreldlt fotonparok vizsgdlatdhoz kifejlesztett berendezéseket, ill.
adatfeldolgozd elektronikai egységeket felhaszndltam a feliileti plazmonok

rekombindci6jabol szdrmazo fény statisztikai tulajdonsdgainak meghatarozéasihoz is.



Uj tudoményos eredmények

1. Egy altalam létrehozott berendezéssel Osszefonddott fotonparokat generdltam,
amelyeknek lemértem a koincidencia tulajdonsdgait. A koincidencia gorbék alapjan
meghatdrozott 0sszefonddott fotonpdrok szdma a generdlt fényben kozel 3
nagysagrenddel meghaladja a zajb6l szdrmazé fotonok szdmdat. Meghatdroztam a
generalt 6sszefonddott fotonok térbeli eloszlasat é€s ~ 30 ps-os felbontdssal megmértem
azok fotonstatisztikai tulajdonsdgait. Javaslatot tettem folyadékok torésmutatdjanak

mérésére korrelalt fotonparok hasznélataval. [1,6,7]

2. Korreldlt fotonparok felhasznédldsaval kidolgoztam egy Uj mérési modszert
fotodetektorok kvantumhatdsfokanak fényetalon nélkiili meghatarozéasara kétdetektoros
eljarassal. Az Uj eljarassal megmértem tobb lavina fotodidda és fotonszdmldlé modul

kvantumhatasfokat. [1]

3. Kidolgoztam egy uj mérési eljarast fotoelektronsokszorozok kvantumhatdsfokdnak
meghatdrozasidra egydetektoros mddszerrel. Megmértem az egy- és két-fotonos
jelamplitidé eloszlast, amely alapjan egy detektorral szelektiven mérhetOk ez egy-
vagy két-fotonos beiitések illetve azok eloszlasa. A kidolgozott eljardssal

meghatdroztam a vizsgélt fotoelektronsokszorozok kvantumhatasfokét. [1]

4. Javasoltam és megvalodsitottam egy eldre programozhaté fotonszdmu fényforrast,
amellyel adott iddintervallumban elére megadott n szdmi (n = 1, 2, 3, 4, 5, ....) fotont
lehet generdlni. Létrehoztam a berendezéshez sziikséges opto-elektronikai egységeket,
amelyekkel vezérelni lehet a berendezést. Demonstraltam ennek a fényforrasnak a
mukodését kiilonbozo, elére bedllitott fotonszamok esetén. Ramutattam, hogy a
létrehozott berendezés jol alkalmazhaté érzékeny fotodetektorok, képatalakitok,

képerdsitok kalibraldsandl, valamint fotonstatisztikai jelenségek vizsgélatandl. [2,3]

5. Kimutattam, hogy a koherens Iézerfénnyel gerjesztett feliileti plazmonok
rekombindciéja sordn kibocsétott fény statisztikai tulajdonsédgai, alacsony intenzitdsok
esetén (5 mW He-Ne 1ézer), megegyeznek a plazmonokat gerjesztd fény statisztikai
tulajdonsagaival. A statisztikai jellemzOket a fotonszdmeloszlas és a korrelacids

fliggvény paramétereivel hataroztam meg. [4,5]
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