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Bevezetés

A tavkozlés és az informécidfeldolgozas gyorsan fejl6ds teriiletei
széles korben alkalmaznak klasszikus és kvantumoptikai
megoldasokon alapulé technologidkat. Szémos adatatviteli
protokollt és szamitasi sémat javasoltak mar, koziiliik tobbet
teszteltek is, amelyekben egyedi fotonokat hasznalnak informacios
egységként. Két kiemelkeds alkalmazasi teriilet a kvantumkulcs-
megosztas, amely a biztonsdgos adattovabbitas egy igéretes modja,
valamint az optikai elven alapulé kvantumszamitogépek, melyekrol
ugy vélik, hogy megoldast nytjthatnak nagy szamitasi kapacitast
igényl problémékra, példaul a primfaktorizaciora.

Az emlitett célokat szolgalé rendszerek megfelels egyfoton-forrast
vagy korrelalt fotonpar-forrast igényelnek. Az ilyen eszkozok
kiilonbozé megkozelitésekkel valdsithatok meg, mindegyiknek
megvannak az el6nyei és hatranyai. Egyesek izolalt kétallapota
rendszerek spontan emissziojara épitenek. Bar ezek igény szerinti
idépillanatban képesek fotonokat kibocsatani, az elérhets fluxus
meglehetdsen korlatozott. Egy maésik tipus a nagymértékben
nemlinearis optikai anyagokban létrejové spontan parametrikus
lekonverziot (SPDC) hasznalja, amelynek soran egy nagy energiaju
pumpafotonbdl két kisebb energiaju foton keletkezik. Ezek az un.
jel- és idler- (tétlen) fotonok idében korrelalt tulajdonsagokkal
rendelkeznek: energidjuk, impulzusuk nem fiiggetlen egymaéastol, és
megfelels elGallitasi koriilmények mellett polarizacios Osszefonddas
is létrehozhato kozottiik.

A polarizacioban 0Osszefonédott fotonparok SPDC segitségével
torténd elGéllitasa a 20. szazad vége o6ta a kisérleti kvantumoptika,
a kvantuminformacio-feldolgozas és a kvantumkommunikéacio
egyik sarokkovének szamit. A nemlinearis kristalyokban létrejové



SPDC valt dominédns modszerré viszonylagos egyszertisége és a
megvalosithatd 0sszefonddés magas allapothiisége miatt.

Az els6 demonstraciok ota a polarizacibban 0Osszefonddott
fotonparok elGallitasara szamos forrast fejlesztettek ki a kiilonbo6z6
kisérleti és gyakorlati igények kielégitésére. Ezek kozé tartoznak
olyan interferometrikus konfiguraciok melyek nagyobb stabilitas és
a faziskontrollt értek el, tavkozlési hullamhosszon miikodé forrasok
a szaloptikds kvantumhélozatokhoz, valamint az Grbéli
alkalmazasra optimalizalt elrendezések. Megjelentek az impulzus-
tizemid forrasok is, amelyek javitjak a keltett parok idébeli
felbontasat és lehet6vé teszik a mas kvantumrendszerekkel valo
egyszertibb szinkronizaciot.

Ezeket a forrdsokat sikeresen alkalmaztdk a kvantumkulcs-
megosztas  kisérleti  demonstraciojara, ugyanakkor — kozos
hatranyokkal rendelkeznek, mint példaul az alacsony integraltsagi
szint, instabilitas, érzékenység a kornyezeti hatasokra, modularitas
hidnya, bonyolult felépités, hosszi és nehézkes beallitasi folyamat.
Réaadéasul az ipari és laboratériumi alkalmazasok tobbségében
sziikséges a fotonokat egymodusi optikai szélakba csatolni, ami

tovabbi kihivasokat jelent a csatolési hatésfok szempontjabol.

Célkitiizések

Az Atomfizikai Tanszék részt vett a HunQuTech (Nemzeti
Kvantumtechnologiai Program) projektben, valamint
kozremiikodGje a  jelenleg is  folyamatban 1évé  QNL
(Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium) programnak,
amelyek célja a kvantumoptikai folyamatok és technolégidk
kutatasa és fejlesztése. Kutatasom koézéppontjaban az SPDC-
forrasok tervezése és optimalizalasa all a fent emlitett kihivasok
megoldéasa érdekében. A tanszék kvantumoptikai

3



kutatocsoportjanak ~ munkatéarsaival egylittmiikodve arra
torekedtem, hogy a lehetd legtobb emlitett probléméara megoldast
talaljak. Kiilénb6z6 nemlineéris anyagokat és
forraskonfiguraciokat  vizsgaltam  az  optimélis  mitikodési
paraméterek azonositasa érdekében. Kiemelt szempont volt a
modularitds és a rugalmassig, amelyek lehet6vé teszik az
tizemmodok kozotti konnytd dtmenetet, ezzel tAmogatva a sokréti
kisérleti és oktatasi célu alkalmazést. Egy masik fontos szempont
a hordozhatosag volt, amely biztositja, hogy a forrasokat a
laboratoriumi kérnyezeten kiviil is lehessen hasznalni.

A technikai akadalyok lekiizdésén til munkamban jelentds
hangsilyt kap a fotonforrasok j miikodési elveinek kidolgozasa is.
Dolgozatom bemutatja az egyes forrdasok terveit és a miikodésiik
alapjaul szolgalo fizikai elveket, tovabba részletesen ismerteti a
beallitasi folyamatokat. Az elméleti és gyakorlati fejlesztések
integralasaval célom, hogy hatékony és sokoldala fotonforrasokkal
jaruljak hozza a kvantumoptika ezen rohamosan fejléds
tertiletéhez.

Eredmények

A projekt soran héarom kiilonb6zs, SPDC-alapa fotonforrast
terveztem és épitettem meg. A tervezési folyamat magaban foglalta
az elméleti modellezést és a gyakorlati mérnoki munkéat egyarant,
beleértve az optikai elrendezés megtervezését, az egyedi
mechanikai alkatrészek kialakitasat és a preciz Osszeszerelést. Két
forrast kiilonosen a mérnoki kihivasoknak szentelt figyelemmel
fejlesztettem ki, mint példaul a koérnyezeti hatasokkal szembeni
ellenalloképesség, a szaloptikai kompatibilitas és a kompaktsag —
olyan  tulajdonsagok ezek, melyek elengedhetetlenek a
laboratoriumon kiviili alkalmazésokhoz. Minden &altalam készitett
forras egymodusii optikai szalcsatolt kimenettel rendelkezik, ezzel

4



megkonnyitve a meglévé kvantumoptikai rendszerekkel valo
kozvetlen 6sszekapcsolhatosagot.

Az egyik eszkéz jelenleg a  Budapesti Miiszaki  és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai
Karanak Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszékén tizemel
egy kisérleti kvantumkulcs-megosztasi elrendezésben. Ez nemcsak
a gyakorlati hasznalhatosagot igazolja, hanem a kifejlesztett
fotonforras altal elért 5-6s technologiai késziiltségi szintet is (TRL
5).

A forrasok mérnoki fejlesztésén tul két kiilonbozs fizikai elvet is
javasoltam és kisérletileg demonstraltam polarizacios 6sszefonodas
létrehozéasara. Az elsé a transzverzalis impulzus-korrelaciot alakitja
at polarizacios 6sszefonddassa hullamfront-osztasos interferometria
segitségével. Ez a modszer minimalis szamu optikai elemet igényel
és nem koveteli meg az aktiv fazisstabilizaciot, igy egyszertd, de
hatékony konfiguraciot kinal 6sszefonodott fotonok elGallitédsahoz.
A mésodik, szokatlanabb megkozelités az inverz Hong—Ou—Mandel
(HOM) interferenciat hasznélja ki egy Sagnac-interferométerben
két egymés utdn elhelyezett, 0-4s tipusti nemlineéris kristaly
felhasznalasaval — teljesen mell6zve a polarizacios optikat. Bar ezt
a megoldast a rendelkezésre all6 komponensek tulajdonsagai
korlatozzék, a koncepciot sikeriilt demonstralni, és javasoltam egy
lehetséges megoldast a keltett Osszefonddés allapothiiségének
javitasara is.

Ezenfeliil bemuttattam egy eljarast a frekvenciadegeneralt,
polarizacioban Gsszefondédott fotonpéarok szétvélasztasara, amely
egy optikai iiveg diszperzios tulajdonsagait kihasznélva képes a
szétvéalasztashoz hasznalt inverz HOM-interferencia fazisanak
szabalyozasara. Ezt a modszert egy egyedileg készitett forrasba
integralva mutattam be. Az eljards kiterjeszti a HOM-alapi



eszkOzok funkcionalitasat azaltal, hogy lehet6vé teszi a fotonparok
szétvalasztasanak finomhangolasat.

Osszességében kutatdasom egyarant érinti a fotonpar-forrasok
tervezésének alapvetd fizikai elveit és alkalmazott aspektusait. Uj
Osszefonodés-keltési  modszerek  bemutatasaval, valamint a
rendszerek kompaktsdganak, széloptikai kompatibilitdsdnak és
robusztussagianak javitasaval célom, hogy hozzijaruljak a
kvantumoptika fejlédéséhez.

Uj tudoméanyos eredmények

1) Megterveztem és megépitettem egy hordozhato, egymodusi
optikai szalba csatolt korrelalt fotonparforrast, mely I-es tipusi
kritikus fazisillesztési frekvenciadegeneralt spontan
parametrikus lekonverzion alapul, és nagyobb a fotonpar
kibocsajtasi rataja (1.3 - 10° pairs/s/mW) és a savszélessége
(202 nm), mint a hasonlo elven mikods forrasoké.
[H1],[H2][H3]

2) Megmutattam hogyan lehetséges a fotonparok transzverzalis
hullamfrontosztasos interferencia és egymodusi szalcsatolas
segitségével. Az 1)-es  tézispontomban  bemutatott
fotonparforrasba beépitve demonstraltam az eljarast, és
igazoltam a miikodést F=0.95 allapothtiség kisérleti mérésével.
[H4]

3) Bemutattam egy egyszerti és megbizhato eljarast egy Sagnac-
interferométerben  létrehozott  inverz ~ Hong-Ou-Mandel
interferencia  fazisanak hangolasara egy optikai {iveg
hullAmhossz-diszperzigjanak felhasznalasaval. Leirtam a
folyamat elméletét és kisérletileg alatamasztottam az effektus

6



miikodését frekvencia-degeneralt fotonparok szétvalasztasan
keresztiil, egy sajat készitési fotonpar-forrasban. [H5]

Ismertettem  egy  eljarast polarizacidés  Osszefonodas
létrehozasara két 0-as  tipusa kollinearis fazisillesztéssel
rendelkez6, egymas utéan helyezett nemlinearis kristallyal egy
Sagnac-interferométerben, az  inverz =~ Hong-Ou-Mandel
interferenciat felhasznalva, (két hullamhosszon mikodd)
polarizécios optika hasznalata nélkiil. Kisérletileg
bizonyitottam az eljaras mikodését azaltal, hogy a 3)-as
tézispontomban bemutatott forrast hangolva Bell-allapotot
allitottam elg F=0.914 allapothiiséggel. [H5]
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