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1. Bevezetés

A kvantumoptikai kutatdsok egyik fontos teriilete az 0Osszefonddott dllapotok
vizsgalata és alkalmazdsa a méréstechnika kiilonb6z0 teriiletein. Mig az 0Osszefonddott
allapotok elméleti irodalma igen kiterjedt, kisérleti megvaldsitdsukra sokat kellett varni. Mint
szdmos mds tudomdnyteriiletnek az optikdban, ennek is igazi 16kést a 1ézerek megjelenése
adott. Az dsszefonddott dllapotok elddllitdsanak egyik legelterjedtebb mddja az dsszefonddott
fotonparok generdldsa. Az Osszefonddott fotonparok vizsgélata, eldnyos tulajdonsdgainak
kiakndzdsa nagy tudomdényos érdeklddésre tett szert és a kisérleti kvantumoptika egyik fo
iranyvonaldva valt az utobbi évtizedekben.

A lézerek altal megvaldsithatovd valt nemlinedris optikai folyamatok vizsgélata
vezetett az un. squeezed (0sszenyomott) fény eldallitasdhoz. A kezdeti probalkozasok (optikai
felharmonikus keltés, négyhullamkeverés, parametrikus erdsités, rezonancia fluoreszcenzia)
utdn a legelterjedtebb mdédszer squeezed fény generdldsdra a parametrikus fényszords, vagy
mas néven parametrikus frekvencia dtalakitas (Parametric Down Conversion) lett.

A parametrikus frekvencia 4talakitds nem-linedris folyamata sordn tugynevezett
kétmoédusu  squeezed fény keletkezik, amely szigordan Kkorreldlt, ,,0sszefonddott”
fotonparokbdl éll. A keletkez6 fotonokat 6sszefonddottnak nevezik, mert pdronként egyszerre
sziiletnek, és tokéletes korreldltsdg tapasztalhato fizikai paramétereik k6zott, igymint energia,
polarizacio, irdnyultsdg, stb. Ezek azok a klasszikus fénytol eltérd tulajdonsdgok, amelyeket
széleskortien ki lehet haszndlni a kvantumoptikai méréstechnikdban. Amig egy klasszikus
foton regisztrdlasa (pl. fotonszdmlédldsos detektdldsa) sordn az eltlinik, mint foton megsziinik
létezni (fotoelektron vagy hdenergia lesz beldle), addig az dsszefonddott fotonpar egyikének
regisztraldsa sordn annak parja egyrészt tovabb €1, masrészt ismertté valik idobeli és térbeli
tartozkoddsa. Bizonyos esetekben azt is mondhatjuk, hogy az ilyen Osszefonddott péros
fotonok érzékelik pérjuk édllapotdnak véltozasat. A parametrikus fényszords nagy eldnye mas
folyamatokhoz képest, hogy itt a fotonok mindig parokban keletkeznek, azaz egyikiik
detektdldsa bizonyossa teszi “parja” 1étezését.

Az 6sszefonddott fotonparok haszndlata jelentdsen hozzajarult tobb tudomanyteriilet —
optikai informécidatvitel, kvantum kriptogréfia, teleportacio - utébbi idoben végbement Oridsi

fejlodéséhez. Ugyanakkor a fotonpdrok alkalmazdsa az optikai méréstechnikdban is



perspektivikus, hiszen lehetdséget ad olyan mérések megvaldsitdsara, melyek méas mddon
csak sokkal nehezebben, vagy egyaltalan nem végezhetdek el.

Munkam célja, hogy az Osszefonddott fotonparok vizsgalataval és felhasznalasaval
olyan uj, a gyakorlatban is alkalmazhat6 eljarasokat dolgozzak ki, melyek hasznosithatéak a
kvantumoptikai méréstechnikdban. Ennek érdekében eldszor egy ultraibolya 1ézer Aaltal
gerjesztett, korreldlt fotonparokat generdlé berendezést épitettem, mellyel a fotonparok
eldnyOs tulajdonsdgait kihaszndlva megvaldsitottam fotodetektorok kvantumhatdsfokanak
mérését hitelesitett etalon nélkiil.

Célom volt egy olyan, fotonok szintjén vezérelt fényforras 1étrehozasa, amellyel eldre
programozott médon lehet generdlni megadott szamu és tulajdonsagu fotont. Ez a berendezés,
amellyel méar akdr 1 db (vagy elére megadott szdmu) fotont tudunk programozott médon
generélni, etalonként szolgdl az ultra kis teljesitményli méréstechnikai alkalmazdsokndl. A
kidolgozott metodikanak jelentdsége van a kvantumoptikai informécidatvitel teriiletén is.

Célom volt tovabba, hogy a korreldlt fotonparok vizsgalatindl szerzett kisérleti
tapasztalatokat Uj teriileteken is hasznositsam — pl. olyan jelenségek vizsgdlatidndl mint. a
feliileti plazmongerjesztés €s rekombindcid. A létrehozott i) modszerekkel és eszkozokkel
0sszehasonlitottam a feliileti plazmonokat gerjesztd fény €s a plazmonokbdl szarmazo6 fény
statisztikai tulajdonségait.

Az értekezésemet 5 részre bontottam. A bevezetd utdn az irodalmi attekintés
kovetkezik, amelyben dttekintem a témdhoz kapcsolddé fogalmakat, a parametrikus
fényszoras, ill. a fotonszamlélds elméleti hatterét és ismertetem a korrelédlt fotonparokkal valé
kisérletek eddigi eredményeit. A 3. fejezetben a megépitett kisérleti berendezést, és a
berendezéssel végzett torésmutato ill. kvantumhatdsfok méréseket from le. Az ezt koveto 4.
fejezet az el6re programozott fotonszdmu fényforrds megvaldsitasarél szol, mig az 5.

fejezetben a feliileti plazmonok fotonstatisztikai méréseit mutatom be.



2. Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben a munkdmhoz kapcsolédé legfontosabb fogalmakat, jelenségeket
ismertetem. A parametrikus jelenségek dltaldnos leirdsat kovetden a parametrikus frekvencia
atalakitds sordn keletkezd korreldlt fotonpdrok keletkezését és jellemzdOit mutatom be.
Roviden ismertetem a fotodetektdlds folyamatat, s ezt koveti az eddig elért eredmények
bemutatdsa. A 2.1. fejezethez M. Bass, A. Yariv, Y. R. Shen, N. Bloembergen, R. W. Boyd és

F. Zernike nemlinearis optikdval foglalkoz6 mivei szolgéltak forrasul [1-6].

2.1. Parametrikus jelenségek

Az elektromégneses sugarzas okozta nemlinedris jelenségeket eldszor a XIX. szdzad
végén figyelték meg, tobbek kozt Kerr, Rontgen, Kundt, ill. Pockels, majd késébb Raman, aki
1927-ben felfedezte, az azdta rdla elnevezett optikai fényszorast. Mégis 1961-ig kellet varni
az els6 koherens nemlinedris optikai jelenség megvaldsitasdig, amikor Franken é&s
munkatdrsai sikeres masodharmonikus keltést valdsitottak meg kvarckristdlyban [7]. Ez a
kisérlet a 1ézer felfedezésének koszonhetden valt megvaldsithatova, mivel ez biztositotta a
sziikséges teljesitményt. A masodharmonikus keltés utat nyitott a nemlinedris optika intenziv
fejlodésének, mind a kisérletek, mind az elmélet terén. Néhany évre rd megsziilettek a
parametrikus gerjesztésen alapuld, Uj spektralis tartomanyokban sugérz6 berendezések. Ezen
eredmények aztdn a nemlinedris anyagok és a pumpal6 1ézerek fejlodését hoztdk a kovetkezd
évtizedekben.

Nehéz pontos definiciét adni, mit is értiink parametrikus kolcsonhatdson. Taldn a
legmegfelelobb, ha azt mondjuk, hogy a parametrikus kolcsonhatds egy olyan folyamat,
amelyben az energia egy nemlinedris kozeg hatdsara az oszcillalé médusok kozott a csatolés
miatt atcsoportosul. Az oszcillald terek természetére nincsenek megkotések, ezek lehetnek
elektromédgneses terek éppugy, mint akusztikus vagy mads terek (esetleg mechanikai
rezgések), vagy akdr ezek keveréke. Ezekre példa a mikrohullimi parametrikus erdsitd,
amelyben a harom kolcsonhaté elektromdgneses modust egy nemlinedris kapacitas kot ossze;
az optikai parametrikus oszcillator, amelyben a kdlcsonhatd, kiilonboz6 frekvencidji optikai
tereket egy nemlinedris dielektrikum kot 0ssze; vagy a stimuldlt Raman ill. Brillouin szoras,

ahol az 0sszekotd nemlinedris szerepet a molekularezgések ill. akusztikus hullam jatssza. A



jelenség éltalanos leirdsat, az energia-megmaradds egyenleteit Manley és Rowe dolgozta ki

[8].
2.1.1. A parametrikus jelenségek altalanos leirasa

Az optikai parametrikus gerjesztés olyan masodrendli nemlinedris folyamat, amelyben

harom, kiilonb6z6 frekvencidju (®; , @, , ) elektromagneses tér vesz részt gy, hogy
0 =0 + 03, 2.1)

ahol az m; frekvencidju tér altaldban egy pumpdld lézer intenziv tere, ami a kolcsonhatés
folyaman a masik két, , ill. s frekvencidju teret gerjeszti. A kialakulo, magasabb
frekvencids tér hagyomanyos elnevezése az irodalomban ,signal® (a tovdbbiakban ennek
magyar nyelvii megfeleldjét — jel — fogom hasznélni), mig az alacsonyabb frekvencidsé
»idler nyalab. Az elnevezések onnan ad6dhatnak, hogy a kezdeti kisérletekben a gerjesztett
magasabb frekvencids nyaldb (jel) a lathat6 tartomdnyba esett és igy konnyt volt detektalni,
mig az alacsonyabb frekvencids nyaldb az infravoros tartomédnyba esett, ami nehezebben volt
detektalhatd, sot esetenként ezzel nem is foglalkoztak. Innen adddik az elnevezés is, hiszen az
»idler” sz6 jelentése: haszontalan, semmittevd. A tovadbbiakban a semlegesebb hangzasu,
»tétlen nyalab” kifejezést fogom hasznélni. Az irodalomban a gerjesztett nyaldbok elnevezése
akkor is kiilonbozik, ha azok frekvencidja megegyezik.

A kiilonbozd elnevezések ellenére egyik nyaldb szerepe sem Kkitiintetett. A
parametrikus  jelenségekért  felelos  fizikai folyamatok a nemlinedris anyag
szuszceptibilitdisinak masodrendii tagjaval vannak Osszefiiggésben. Egy ilyen nemlinedris
kristdlyban az elektromagneses tér (E) altal indukélt polarizacié vektor (P) a legaltalanosabb

modon a kovetkezo alakban irhato:

P=coly” + yYE+ yE*+... JE , (2.2)

(1)

ahol g a vdkuum permittivitisa, y (3)

a linedris szuszceptibilitds, mig y* 7 ... a
szuszceptibilitds masod, harmad ill. magasabbrendii tagjai. y", ¥ 4 tenzorok, mig a
polarizécid és az elektromos tér vektorai dltaldban nem parhuzamosak egymassal. A linedris
szuszeeptibilitds az anyag torésmutatéjaval (n) van osszefiiggésben, " =n’-1, és az anyag
olyan linedris optikai tulajdonsdgait hatdrozza meg, mint a diszperzid, abszorpcié vagy a

kettOstorés. A szuszceptibilitds masodrendii tagja )((2) felelds az olyan nemlinedris optikai



folyamatokért, mint a madsodharmonikus keltés, az 0sszeg ill. kiillonbségi frekvencia keltés, az
elektrooptikai effektus vagy a parametrikus frekvencia-atalakitds és erdsités. A harmadrendii
tag kovetkezménye a frekvencia hdromszorozds (harmadik harmonikus keltés), az optikai
Kerr effektus, a fazis konjugacid, vagy az optikai bistabilitds. A szuszceptibilitds tenzorok
nagysagrendje jelentdsen csokken, ahogy az egyre magasabb rendii tagok felé haladunk,
dltaldnossdgban elmondhatd, hogy " 4 ¥ ~ 1:10®:107'°. Ezt figyelembe véve egyaltalan
nem meglepd, hogy a nemlinearis optikai folyamatok megfigyelése csak az elsd lézerek
megjelenése utdn valt lehetségessé.

A parametrikus folyamatok leirdsdhoz induljunk ki a hullimegyenletbdl. A polarizacié

felvételekor tekintsiink el a magasabbrendi tagoktol, igy
P=PV+P?=¢py"E+ 4. (2.3)

A hulldmegyenlet nemlinedris polarizaci6 éltal keltett hulldmra:

e dE_ PY

2o Hyp 2.4)

ahol e= &y (I+ »'”) a dielektromos 4lland6 és M, a vdkuum madgneses permeabilitdsa. Az

anyag magneses permeabilitdsat a 4. ~1 kozelitéssel vettiik figyelembe.

d 0

A leirést szlikitsiik le egy dimenzidra, feltételezve, hogy 8_ = 8_ =0.
X 0oy

A parametrikus kolcsonhatdsban résztvevd w;, @, és s frekvencidji hullamokat irjuk fel

halad¢ sikhullam alakban, a terjedési irany legyen a z tengely mentén:

Ei(w‘) (z,1) = % [Eu (2)e" ™ 4 c-c'] (2.52)
(@) 1 i(yt—k,2)

£ (@)= [E,, (e +cc] (2.5b)

E?Kan=%@y@wwwwﬂwaL (2.5¢)

ahol i,j,k indexek a kartezidnus koordinatdkat jelolik, és felvehetik az x, y értékeket.
2

Ezeket felhaszndlva, és kihaszndlva, hogy A — 5—2 a hulldmegyenlet bal oldalanak els6
Z

tagja az i. komponensre felirva:

, 82 @, 1 aZ i(wit—k;z
AB2t)= S B )= 3 B ) )=

] : . a i(w;t—k;z .
5|:8_Z2E][(Z)_k]2EH(Z)_Zlk]a_ZEH(Z):|e( i=ki2) 4 e (2.6)



Lassan valtozo burkol6 kozelitést haszndlva, azaz feltételezve, hogy
9’ 0
5 Ei(2)<<-Ey(z)
0z 0z 2.7

a 2.6 egyenlet a kovetkezd alakba irhato:

AE (7,1 )= _é[ka,[( 7 )+ 2ik, iE”( z )}e” ok 4 oec,

0z (2.8)

Ezt a hullimegyenletbe visszairva, és az egyenlet bal oldalanak masodik tagjin az idd szerinti

derivélasokat elvégezve adddik, hogy

k; . 9 i E; iton-
{;’Eu +lkja—ZE1i e e — @) e ?e’””" b tee |=

e (2.9)
= _,UO?[P«(;,Z)( 2]

Felhasznélva, hogy @; i,e =k, ill. a kiilonbségi frekvencidn indukalt nemlinedris polarizdci6

helyére beirva:

[Pa()IZ)( Z’t)]i :@E_gj(Z)E;k(Z)ei[(wj_ab)t_(kj_kz )z] +cc.
2 (2.10)
az 2.9 egyenletbdl adodik
J o, K ‘ —ilky—ky—k;)
_EA:—_I_OUE.ZE*ZelJ‘Z]Z
oz T T Ve il )Bal2) (2.11a)
¢és hasonldan a masik két térkomponensre:
0 . i, |u, . ik ks +k, )z
30 B = Al DB ()
2 (2.11b)
a l(l) —ilk;+k,—k3)z
Frs ZTSV%ZjikEli(z)Ezk(z)e ket (2.11¢)

ahol bevezethetjik Ak=k;-ko-k;-t, az un. fazisillesztési paramétert. Az (2.11a-c) csatolt
differencidlegyenlet rendszer irja le a parametrikus kolcsonhatdst a pumpdld és a gerjesztett
terek kozott, masodrendli nemlinedris szuszceptibilitdssal rendelkezd anyagban. Ezek a
differencidlegyenletek azonban altalanosan is jellemzik mindazon nemlinedris optikai

jelenségeket, amelyekben a masodrendli szuszceptibilitds felelos harom hulldm keveredéséért,

és amelyek frekvencidira érvényes a (2.1) feltétel.



Ilyen mésodrendii nemlinedris folyamatok, melyekben hdrom hulldm vesz részt
példaul az Osszegfrekvencia keltés (m; + @, — 3), melynek egy specidlis esete a
masodharmonikus keltés, amikor (®w; = m, és w3= 2m); a kiillonbségi frekvencia keltés
(o) - 0 — s), a parametrikus frekvencia dtalakitas (®; — @, + ®s3), vagy a parametrikus

erosités (lasd 2.1. abra).

(O] 0
ﬁ 03= W1+02 ﬁ 3= 01-07
— —
2 (Q))
ﬁ ﬁ
osszegfrekvencia keltés kiilonbségi frekvencia keltés
(OF] M (Q))
—) q o ﬁ
) 03 I W3
parametrikus erdsités parametrikus frekvencia atalakités

2.1. dbra: Mésodrendii nemlinedris parametrikus folyamatok az optikdban

Az (2.11a-c) egyenletekbdl jol latszik, hogy a kiilonboz6 hullamok téramplitudoi a
masodrendii szuszceptibilitdson keresztiil kapcsolédnak egymashoz. Ez az 6sszekapcsolédas
biztositja az energia dramldsat a kolcsonhaté hulldimok kozott, ahogy 4thaladnak a
nemlinedris anyagon. Az energiadramlds irdnya egy adott folyamatban a terek kezdeti

/////

Az (2.11a-c) csatolt differencidl egyenletrendszer 4ltalanos megolddsa igen bonyolult,
de feltételezve, hogy a pumpdl6 nyaldb intenzitds csokkenése elhanyagolhatd, azaz aiE 1 ~0,
Z

a gerjesztett tér er0sodése

Gﬂhﬂzuz[w} |

I,(z=0) (Akl/2) (2.12)
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alakban irhat6, ahol I, az er6sodo nyaldb intenzitdsa, I; a pumpdal6 nyaldb intenzitdsa, [ pedig
a nemlinedris kristdly hossza. Az egyenletbdl jol latszik, hogy a parametrikus tér er6sodése

egy sinc fliggvényen keresztiil fligg (2.2. dbra) a fazisillesztési paramétertdl (Ak=k;-ky-k;),

1.0
0.8:
0 6: i i
0.4: —-T<Akl<nm
0.2i
0.0- e e L P N
-2n -7 0 T 27

Akl[2

2.2. abra: A parametrikus erdsités mértéke (normélva)

a fazisillesztési paraméter Ak fliggvényében

ami a tér fizisainak illesztettségét fejezi ki. Altaldnossigban elmondhaté, hogy az anyag
diszperzi6ja miatt a harom kiilonbozé frekvencidji hullim sebessége nincs illesztve, és
ilyenkor 4k #0. Ebben az esetben a kolcsonhaté terek nincsenek egymdssal fazisban,
periddikusan konstruktiv és destruktiv interferencia 1ép fel koztiik, ahogyan a kristdlyban
haladnak. Ez ahhoz vezet, hogy a pumpdl6 és a parametrikusan gerjesztett terek kozt az
energiacsere oda-vissza irdnyud, és igy a parametrikus tér intenzitdsa oszcilldl egy térbeli
periddussal. Ezt a térbeli periddust koherencia tartomédnynak (tdvolsdgnak) nevezik, és
mértéke [.= Ak/m. Amikor tehdt nincs fazisillesztés, makroszkdpikus erdsitésrél nem
beszélhetiink, a parametrikus terek maximum a koherencia tartomdnyon (tavolsagon) beliil
er0sodhetnek, amelynek tipikus ért€éke a legtobb nemlinedris anyagnal a néhany pum-tol a
néhany 10 um-ig terjed.

Ahhoz, hogy a kristdlyon végighaladva a parametrikus hulldmok ténylegesen

erdsodjenek, a fazisok szinkronizmusat biztositani kell a nemlinedris kristdly teljes hosszan.



Ezt a Ak =0 feltétel teljesiilésével érhetjiik el, ilyenkor a koherencia tartomany végtelen lesz,
és fazisszinkronizmusrodl, vagy fazisillesztésrol beszéliink. A fazisillesztés megvaldsitasanak
legelterjedtebb modja az optikai kettOstoré kristalyok alkalmazdsa. Mivel a kettostorod
kristdlyok torésmutatdja kiillonbozd a beesd nyaldb polarizdcjanak fiiggvényében, a beesd
nyaldb polarizdcidjanak megvalasztasaval, ill. a kristily megfeleld forgatdsiaval a
fazisillesztés biztosithat6 a beesd €s a parametrikusan gerjesztett hullimok kozott. Ez annak is
koszonhetd, hogy a torésmutaté fiigg a hullimhossztdl is, igy kiilonb6zd hullimhosszokon a
mas-mads polarizacidju hulldmok térésmutatdja bizonyos irdnyokban egyenld. Megjegyezziik,
hogy mivel a torésmutaté a homérséklettdl is fiigg, a fazisillesztés irdnya bizonyos

kristdlyokban a hdmérséklet véltoztatasaval is hangolhat6.

optikai tengely

no()\l)

2.3. abra: Az indexellipszoid metszete negativ (n.< n,) egytengelyl kristalyban.
Az ordindrius €és extraordindrius torésmutatok viszonydt kettOstord kristdlyokban az
indexellipszoid szemlélteti (2.3. dbra). Az abrdn a fazisillesztés irdnydt az ordindrius
polarizaci6ji, A; hulldmhosszu és az extarordindrius, A, hullimhosszi hullim kozott a k
vektor hatdrozza meg.

2.1.2. Fazisillesztés KDP Kristalyban

Munkdm sordn a parametrikus frekvencia atalakitishoz KDP kristalyt haszndltam. A KDP

(KH,PO4, kalium-dihidrogén-foszfat) negativ egytengelyll kristdly, azaz az ordindrius
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polarizdciéra vonatkozd torésmutatéja nagyobb, mint az extraordindriusé (n,>n.). A pontos

torésmutatok a kovetkezoképpen adhaték meg [9]:

0,01008956 13005227

n, =2,252976 + + ,
‘ 20012942625 X —400 (2.13)

0,008637494 N 3.2279924 7
2 —0.012281043 A =400

és n’ =2,132668 + , (2.14)
ahol 4 a hullamhossz mikrométerben kifejezve.

A kovetkezokben az 1. tipust (extraordindrius sugér 1ép be, ordindrius sugarak 1épnek
ki) fazisillesztést szemléltetem KDP kristdlyban, lényegében az impulzus-megmaradas
torvényét felhaszndlva [10]. Irjuk fel az impulzus-megmaradds torvényét transzverzalis és

longitudindlis komponensekre bontva a 2.4 dbra szerinti elrendezésben:
ky,= kj cos®; + k; cos®,, (2.15a)
k; sin®; = —k; sin®,, (2.15b)

ahol k, , k; , k, a pumpadlo, a jel ill. a tétlen nyaldb momentuma a kristdlyon beliil, @; és O,
pedig a jel és tétlen nyaldbnak a pumpdlé nyaldbbal bezart szoge. A momentumok a
frekvencidval és a torésmutatoval kifejezve: k,= w,n.(w, ,0,), k= onlw;), k= on,w,),

ahol @, a pumpalo nyalab €és a kristdly optikai tengelye éltal bezart szog.

Kristaly
optikai
tengelye /° yel nyaldb
tétlen nyaldb

pumpald nyaldb

2.4. dbra: 1. tipusu nem kollinedris fazisillesztés

Az (2.15b) egyenletet négyzetre emelve, és felhasznélva, hogy sin’® =1 -cos’© adédik:

kj2C0S2@j = k’(cos’O-1)+ ka (2.16)
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A (2.15a) egyenletbdl k; cos®; -t kifejezve, négyzetre emelve, majd ezt (2.16)-bdl kivonva
kapjuk

ko, Tk cos’® —2k,q k, cos®, =k’ cos’ @, +k; —k/, 2.17)
azaz 2k, k cos® =k, o —kj+k’, (2.18)

(2.19)

K2, — k4K
amelybél @, = cos_l{p’@"—’}.

2k, o k

0,7

Feltételezve, hogy a pumpél6 nyalab merdlegesen érkezik a kristaly felszinére, a jel és a tétlen
nyalab tényleges kilépési szogeinek (@’; és @’;) meghatdrozasihoz figyelembe kell venniink a

fénytorés torvényét, azaz:
sin®’; =n, (wj) sin®; és sin®@’; =n, (w,) sin®;. (2.20)

A (2.13), (2.14) egyenletek segitségével adott hulldmhosszra szamolhatok a kiilonb6z6
torésmutatok, mig az (2.19) egyenlet megadja a konvertdlt nyaldbok kilépési szogét a
kristalybol, @, fiiggvényében. Ha a pumpdlé nyaldb hulldimhossza 351,1 nm, mig a
konvertélt nyaldboké 702,2 nm, a fazisszinkronizmus szége @,=53°, akkor a kilépd nyaldbok

a pumpalo nyalabbal @’; =0’,=2.9 ° szoget zdrnak be.
2.1.3. Korrelalt fotonparok keltése parametrikus frekvencia atalakitassal

A parametrikus folyamatok leirdsanal abbdl indultunk ki, hogy a kdlcsonhatasban
harom kiilonbozd tér vesz részt a kezdetektdl fogva. Elképzelhetd azonban olyan eset is,
amikor kezdetben sem a jel, sem a tétlan tér nincs jelen, a pumpélé nyaldb hatdsara azonban
mégis megjelennek. Ez a jelenség a spontan parametrikus frekvencia adtalakitas (Spontaneous
Parametric Down-Conversion-SPDC), vagy parametrikus fluoreszcencia, amikor a pumpéal6
nyaldb az elektromdgneses tér zér6é ponti fluktuicidit (a jel és a tétlen nyaldb frekvencidin)
erdsiti fel parametrikus terekké a nemlinedris kristdlyban. A jelenség a fotonok szintjén is
elképzelhetd, felfoghaté tgy is, hogy a pumpdlé nyaldb egy fotonja a nemlinedris
kolcsonhatds kovetkeztében spontan felbomlik két, kisebb frekvencidju fotonra. A folyamat
kovetkezménye, hogy igy szigordan korreldlt fotonparok keletkeznek. A korreldltsdg tobb

modon is megnyilvanul:
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- a fotonparok egyidejiileg, mindig parosaval keletkeznek, igy idében erdsen korreldltak
(egyidejuségiik a femtoszekundumos tartoméanyba esik)

- a fotonparok Osszenergidja konstans, megegyezik a pumpél6 foton energidjaval

- impulzusuk is korreldlt; ha adott az egyik foton impulzusa, parjaé is meghatédrozott,
miliradidn pontossdggal megmondhatd.

A pumpadld, ill. a gerjesztett nyaldbok frekvencidjara és hullimszdmvektordra a kovetkezd

Osszefiiggések dllnak fenn: @p=w+ % , Kkp=K;+ Kk, melyet a 2.5. dbra is szemléltet:

o, k¢

Wp, Ky

2.5. abra: Frekvencia és impulzus viszonyok spontdn parametrikus 4talakitas esetén

A 2.1.2 fejezetben tdrgyaltaknak megfelel0en, a parametrikus konverzid 1étrejottéhez
a nemlinedris kozegben a fazisillesztést biztositani kell, 4m a parametrikus atalakités
koefficiense igy sem tdl nagy, csak ~10". Nemlinedris kristdlynak a leggyakrabban hasznalt
anyagok a KDP, KTP, BBO kristdlyok, mig a frekvenciaviszonyokra elmondhatd, hogy
altaldban UV lézert haszndlnak pumpadlésra, és igy egy UV foton bomlik két, kdzel-infravords
fotonra.
Egytengelyti kristdlyt alkalmazva a konvertdlt fotonok az optikai tengellyel megegyezd
szimmetriatengelyli kip feliiletén hagyjéak el a kristalyt. A kilépés szoge a konvertdlt fotonok
energidjanak fliggvénye. Ez az elrendezés az un. I. tipusu frekvencia konverzid, vagy
frekvencia d4talakitds. Ebben az esetben generdlt fotonparok polarizidcidja egymadssal
megegyezik, de merdleges a belépd foton polarizacidjara: a beesO nyaldb extraordindrius, mig
a parametrikusan generdlt nyaldbok ordindrius polarizaciéjiak. Megfelelden keskeny
savszélességli szlirOvel és diafragmaval kivélasztva a fotonparok egyikét, kovetkeztetni
tudunk a péarjdnak energidjara és helyzetére. A 2.6. dbra az 1. tipusd frekvencia atalakitdst

szemlélteti.
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2.6. abra: L. tipusu frekvencia atalakitas, a szaggatott fekete nyilak

a polarizécids viszonyokat jelolik

merbleges a belépd foton polariziciéjara: a beesd nyaldb extraordindrius, mig a
parametrikusan generdlt nyaldbok ordindrius polarizaci6juak. Megfeleléen keskeny
savszélességli szlirOvel és diafragmaval kivélasztva a fotonparok egyikét, kovetkeztetni
tudunk a parjanak energidjira és helyzetére. A 2.6. dbra az I. tipusu frekvencia konverzi6t
szemlélteti.

II. tipusu frekvencia konverziérol beszEliink, ha kéttengelyli kristalyt alkalmazunk.
Ebben az esetben a keletkez6 fotonparok nem egy, hanem két kup feliiletén hagyjak el a
kristalyt (2.7. abra).

2.7. abra: II. tipusu frekvencia atalakitas. A kdpfeliiletek metszéspontjaiban kilépé fotonok

polarizaciéjat minden esetben a mérés hatarozza meg, de egymdsra merdlegesek
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A kristdly megfelel6 hangoldsdval a kipok egymadashoz viszonyitott helyzete
valtoztathat6. Elérhetd, hogy a kdpok 1 vagy 2 pontban metsszék egymadst, ill. hogy ne
metsszék egymast. A két kip metszésében 1év0 fotonparok kozt kimutathaté az
osszefonddottsdg. Mig az 1. tipusu Aatalakitdsnal a kilépd fotonparok polarizacidja
megegyezik, ebben az esetben a két kiilonbozé kup feliiletén kilépd parok polarizacidja
egymasra merdleges, az egyik kipé ordindrius, a masiké extraordindrius. A két kupfeliilet
taldlkozasdndl kilépd péros fotonok polariziciéja igy csak abban az értelemben
meghatdrozott, hogy mindenképpen merdleges egymasra. Minden esetben a mérés donti el,
hogy az adott foton éppen ordindrius, vagy extraordindrius polarizicidju, s természetesn

ekkor a parja épp az ellenkezd.
2.1.4. A kétfotonos allapot

A spontdn parametrikus frekvencia atalakitds sordn keletkezd korreldlt fotonparok
tulajdonsigainak jobb megismerése érdekében célszerli kvantumos leirdst alkalmaznunk. A
kolcsonhatds Hamilton operatordb6l kiindulva és elséfoku perturbacidészamitast végezve
adoédik, hogy a konverzid sordn generdlt fotonparok kvantumadllapota egy kétfotonos,
osszefonddott dllapot [10-12]. Az aldbbiakban ennek a szamoldsnak a menetét vdzolom ugy,
hogy a jel és a tétlen modusok kiinduld allapota a vakuum allapot (tehdt a kolcsonhatas
kezdetén nincsenek jelen), mig a pumpdlé tér egy folytonos 1ézer monokromatikus (koherens)
tere.

Az elektromos tér (E) altal a nemlinedris kristalyban keltett polarizaciét (P) dltalanos

alakban a kovetkezdképpen irhatjuk:

P;ﬁ%ﬁwﬁ@@+ﬂﬁ@@ﬂ+m

1

(2.21)

ahol '™ az m-ed rendii elektromos szuszceptibilitds tenzor. Mivel a spontdn parametrikus

frekvencia konverziéban csak a mdsodrendii szuszceptibilitds, ¥'°’ jitszik szerepet, a

kolcsonhatds Hamilton operétora a kovetkez6 alakban irhat6:
1
H=¢,|PEd’r=—|\x.'EE Ed’r,
0111 r lew iz td T (2.22)

ahol az integralas a nemlinedris anyag teljes V térfogatdban torténik.
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Célszerl az elektromos tér Fourier reprezentaciéjat hasznélni:
_ 3 (-) —i(of k J—kr) (+) i(of k Jt—kr)
E(rt)=[dk(E7(k)e +E(k e ) 2.23)
(2.23)-t (2.22)-be behelyettesitve, adddik a parametrikus konverzi6 Hamilton operéitora,

kolcsonhatasi képben felirva:

H, ()= & [d’r[dkd’k,
\%4

2) p(+) i(@yt=k,r) (=) —i(@;(k;)t=k;r) (=) —i(w, (k)t-k, 1)
x,‘(,mnEp,e P Ejme S Em e "+ he., (224)

ahol a p,j,t indexek a pumpald, jel ill. tétlen tereket, a h.c. a Hermite konjugdltat jeloli.
Feltételeztiikk tovabbd, hogy a pumpdld tér monokromatikus sikhulldimmal kozelithetd, w,
frekvencidval és k, hullamszamvektorral.

Megfigyelhetd, hogy a (2.24) egyenletben a térbeli integrdlds elvégezhetd néhiny
egyszerusitett esetben. Jelen esetben feltételezziik, hogy a V integraldsi térfogat végteleniil

nagy. Ekkor a kolcsonhatdsi Hamilton operétor

H, (1) =¢, j &k, dk Y EVEES Sk, -k, —k)e" " 4 e,

Imn™ pl t

(2.25)
Erdemes a pumpéld teret, mivel az dltaldban egy lézer, klasszikus alakban felirni, mig a

parametrikusan gerjesztett tereket kvantalva:
1/2 1/2
E(—)(k):i(m‘f_a)j a*(k), E(H(k):l(m;l—a)j Cl(k),

ahol a*(k) és a(k) a fotonkeltd és foton eltiintetd operatorok. Az emittilt fotonpdrok allapota

(2.26a-b)

az elséfoku perturbaciészamitds sordan adhaté meg:

i
|¥/>=—EjdtHk(t)|0>,

ahol kiindul6 éllapotnak a |0> vakuum dallapotot valasztottuk, feltételezve, hogy kezdetben

(2.27)

sem a jel, sem a tétlen mdédusok nincsenek jelen, tehdt tényleg spontdn frekvencia
atalakitdsrdl van szo.

Az (2.27) egyenletben az idObeli integréldst elvégezve (feltételezve, hogy ¢ nagy), a
konstansokat 0sszegyljtve, a kolcsonhatasban 1étrejott két-foton allapot integralis alakjit a
kovetkezOképpen irhatjuk:

W) = A[ &k, d*k, 8@, - @,(k,) = @,()8k, — k; = k)] (k,)a (k,)|O), %)

ahol A - a konstansokat foglalja magéban.
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A spontdn parametrikus frekvencia atalakitds sordn 1étrejott |¥’ > allapot egy

osszefonddott allapot. Az (2.28) egyenletben szereplo o fiiggvények azt eredményezik, hogy a

1étrejott dllapot nem bonthat6 fel a jel foton €s a tétlen foton allapotainak dsszegére.
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2.2. A fotodetektalas folyamata

Ebben az alfejezetben be szeretném mutatni a foton detektaldsdnak folyamatat. Idedlis
esetben, ha a fotodetektorunk feliiletére idéegység (T) alatt n foton esik, a detektor pontosan n
db fotoelektront, valaszjelet ad. A valdsdgban azonban a detektor soha sem ugyanannyi
fotoelektromos jelet produkadl, ahdny foton esik rd, ezen kiviil jelentkezik a termikus zaj is. A
fotonok sokasdganak detektdldsi folyamata egy kiilonleges statisztikus folyamat, amelyet tobb
paraméter befolydsol. Az aldbbiakban megvizsgdlom az n db fotoelektron emmittdlasanak
val6szinliségi eloszlaséat p(n,T), ill. az ezt befolydsol6é paraméterek kapcsolatat [13,14].

A foton detektéldsat legegyszerlibben ugy kozelithetjiik, hogy a detektor egy atom,
ami a beérkez6 foton hatdsdra egy elektront bocsat ki. Célszerli szemiklasszikus
targyalasmoédot valasztani, azaz az atomot kvantumosan leirni, mig a fényt klasszikus médon
[15]. A leirast ugy lehet valds fotodetektorhoz kozeliteni, hogy tobb, egymdstdl fiiggetlen
atomot feltételeziink, amelyek kolcsonhatdsba 1épnek a sugdrzasi térrel. Egy fotoelektron
emisszidjanak valdszinlisége egy iddintervallumon (¢, +7) beliil ardnyos a fény intenzitds

klasszikus mértékével, komplex analitikus jellel kifejezve:
p(t)At =o I(t) At, (2.29)
ahol I(1)=V*(t)V(t) (2.30)

és V(t) az analitikus jel [16], amely magdban foglalja az elektromédgneses tér valds
vektorpotencidljat A(t), o pedig a detektor kvantumhatasfoka, amely fiigg az elrendezéstdl és
a detektor szdmos paraméterétdl. Az (2.29) egyenlet kvdzi monokromatikus sikhulldmra
vonatkozik, és At jéval kisebb, mint a koherenciaidd, de joval nagyobb, mint a fény
periddusa.

Vizsgaljuk meg annak a valdszinliségét, hogy n fotont detektdlunk a ¢ és t+7 kozotti
iddintervallumban. Feltételezve, hogy a sugdrzasi tér staciondrius és ergodikus, a #-tol val6
fliggést elhagyhatjuk. Feltételezziik tovabba kiinduldsképpen, hogy a térnek nincsenek
random fluktudciéi, igy elmondhatjuk, hogy a kiilonb6z6 iddintervallumba esd beiitések
statisztikailag fiiggetlenek, és minden fotoelektron emisszidé egy alland6 valdszinliséggel

bekovetkezo fiiggetlen esemény. Az ebbdl szarmazo eloszlas Poisson eloszlds

n

yli

p(nT)=—e", (2.31)
n!
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T
ahol U=a j I(t)dt' = ot (2.32)
0

A valésdgban azonban az intenzitds sztochasztikusan vadltozik. Az intenzitds

ingadozasait ugy vehetjiik figyelembe, ha bevezetjiik az U valtozét:

U =1t ar, (2.33)

ami I(t) véletlenszerlisége miatt szintén egy véletlenszerli véltozd, p(U) eloszldssal. A
fotonbeiitések eloszlasa - p(n,T) ennek figyelembevételével, Mandel szerint [14], a
kovetkezOképpen alakul:

(aU) TaU)

p(nT)=<——""=—
n!

e p(U )dU, (2.34)

ahol <...>p az U eloszlasra vett dtlagolést jelenti.

Osszefoglaldsképpen megallapithatjuk, hogy a fotoelektromos detektdlds sordn fellépd
fluktuédciok két okra vezethetéek vissza. Egyrészt a detektaldsi folyamat belsé fluktuécidira,
azaz a fotoelektronok véletlenszerii keletkezésére akkor is, ha az intenzitdsban nincsenek
fluktudciok, ami Poisson eloszlast eredményez. Masrészt a detektor feliiletére es6 fény
intenzitdsanak fluktudcidira.

A (2.34) képlet teljes kvantummechanikai levezetését, amely ugyanezt az eredményt
adja, Glauber [17], valamint Kelley és Kleiner adtdk meg [18]. Ebben a levezetésben egy
elektron fotoemisszidjanak valdszinlisége a 0-T iddintervallumban a kovetkezOképpen irhatd

fel:
T
p(J,T)zjd jd*"jdz'jdt"S(z"—z' JG(F L FE). (2.35)
0

A térbeli integrdlds a detektor teljes feliilletén torténik, S(7) foglalja magdban a detektédld

rendszer véalaszat, mig G az elektromos tér Glauber altal bevezetett elsérendii korrelacids

fliggvénye:
G(])(F!’ty’;:u’tu):< <l'|E(—)(;:!’tr )E(+)(’j:u’tu )|l> >i’ (236)
Ahol E és E™ i> pedig

a tér kezdeti allapota.
A Mandel képlet levezetésénél azt feltételeztiik, hogy a fotoelektronok keletkezésének
a folyamatai statisztikailag fiiggetlenek egymdstol. A gyakorlatban azonban ez nem teljesiil,

mivel minden detektorra jellemzd egy holtidd, amelyen beliil a detektor nem képes vélaszjelet
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adni egy beérkezd fotonra. Ez azt eredményezi, hogy a tényleges szamlélasi iddintervallum
kisebb, mint a valds iddintervallum, ezért kiilondsen nagy holtidok esetén (amelyek
0sszemérhetdk a fotonok kozotti atlagos kovetési idovel), ezt érdemes figyelembe venni.

Bedard szerint [19] a p(n,T) eloszlas a fentiek figyelembevételével a kovetkezOképpen

modosul:

p(n,T,7) =< @e—rw [1 +n(aU —n+ 1)%} >,
n.

(2.37)
ahol 7 - a detektor holtideje.

Az éltalam végzett kisérletekben a mért adatokbdl (a fotoelektron impulzusok
statisztikdjabol) kovetkeztetiink a beérkezd fotonok statisztikdjara. Természetesen ezt az

inverz folyamatot is alapvetden befolyasoljdk a detektalds paraméterei.
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2.3. Az eddigi kisérleti eredmények attekintése

Ebben a fejezetben a korreldlt fotonparok generdlasaval, tulajdonsdgaival ¢és

felhaszndldsukkal kapcsolatos eddigi irodalmi eredményeket foglaltam Ossze.

2.3.1. Korrelalt fotonparok eléallitasa és tulajdonsagai

Az 1960-as években tobb jelentds cikk sziiletett, melyek nagymértékben hozzajarultak
a kvantumoptika fejlodéséhez. Glauber az optikai koherencia [20] kvantumos leirdsit adta
meg, majd késébb Mollow-val a parametrikus erdsités [21] kvantumos leirdsat. Louisell,
Yariv és szerzOtarsaik a parametrikus jelenségek fluktudcidit €s zajviszonyait [22,23]
vizsgaltdk. Elmondhaté tehat, hogy jol eldkészitett elméleti hattérrel rendelkeztek, amikor a
1ézer megjelenése lehetdvé tette a parametrikus jelenségek megvalositdsat.

Az elsO kisérleti megfigyelések a parametrikus frekvencia 4dtalakitds sordn keletkezett
korreldlt fotonparokkal az 1960-as évek végén kezdddtek. A jelenség tjdonsag voltara utal,
hogy még elfogadott elnevezése sem volt, az egyes cikkekben egyardnt eléfordul a
parametrikus fluoreszcencia, parametrikus fényszords vagy parametrikus zaj kifejezés. A
maig legelterjedtebb elnevezés, a (spontdn) parametrikus frekvencia datalakitds (vagy
konverzid) -(Spontaneous) Parametric Down Conversion- csak kés6bb a 80-as években valt
elterjedté.

Az elsé sikeres parametrikus frekvencia atalakitdssal végzett kisérletekben
nemlinedris kdzegnek ammoénium-dihidrogén-foszfat (ADP-NH4H,PO,4) vagy litium-niobat
(LiNDbOs3) kristdlyt alkalmaztak, s a kezdeti kisérletek a fazisillesztés, a kristdly orienticidja
ill. a parametrikusan gerjesztett nyaldbok hulldmhossza és irdnyultsaga kozti 6sszefiiggéseket
irtdk le [24]. A kristdly megfeleld orientdlasdval biztosithaté a fazisszinkronizmus, amelynek
irdnya altaldban a kristdly homérsékletével is befolydsolhat6 [25]. A parametrikus frekvencia
atalakitdst, mint szordsi jelenséget vizsgélta és irta le Giallorenzi és Tang [26]. A
parametrikus 4talakitds koefficiensére explicit formuldt dolgoztak ki, figyelembe véve a
spektrélis viszonyokat, a nyaldb divergenciat, ill. a kristdly tulajdonsdgait. A kisérleteikben
mért intenzitds ardnyok j6 egyezést mutattak a vart értékekkel.

El6szor 1970-ben mutattak ki, hogy amennyiben a keletkezett fotonparokat az energia

és impulzus-megmaradds torvényeinek megfeleléen valasztjdk ki, azok valdéban
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koincidencidban érkeznek [27]. A koincidencia mérésének pontossiagit az elektronika
felbontédsa adta, nagysdgrendje néhany 10 ns volt.

Mollow a procedura soran keletkez6 fotonparok kozti korreldcids viszonyokat tanulmanyozta
[28]. A Glauber féle kvantummechanikai korreldcios fiiggvény [16,20] megoldasait vizsgalta
a parametrikus atalakitastol tavoli pontokban, spontdn konverzié €s parametrikus erdsités
esetében is.

Graham 4ltaldnos Osszefiiggést mutatott ki a jel és tétlen moddusok intenzitdsainak
autokorreldcids és keresztkorreldcids fiiggvényei kozott [29]. Kimutatta, hogy az egyik
modusban a fotonszdm szigorian meghatdrozza a fotonszdmot a masik médusban, javaslatot
téve igy egy Einstein Podolsky Rosen (EPR) kisérlet megvaldsitdsara. Bar szamitésait
veszteségmentes rendszert feltételezve végezte, megallapitotta, hogy egy EPR tipusu kisérlet
disszipativ rendszerrel is megvaldsithato.

Hong és Mandel munkdja [12] tekinthetd az addigi eredmények Osszegzésének és
pontositdsdnak. Mig az addigi leirdsok a parametrikus frekvencia atalakitasrol kozelitéseket
tartalmaztak, 0k megprobdéltdk a jelenséget a legrealisztikusabb formdban lefrni. F6 céljuk az
volt, hogy megmutassidk, megfeleld helyen elhelyezett detektorok esetében a kétfotonos
detektdlasok valdszinlisége megegyezik az egyfotonos detektdldséval. A pumpdld teret a
parametrikusan gerjesztett terekkel 0sszekotd Hamilton operdatorbdl kiindulva a gerjesztett
tereket modusok sokasdgaként adtdk meg. A kolcsOnhatas térfogatat ténylegesen a kristdly
térfogatdban hatdroztdk meg, mig a kolcsonhatds idOtartamdnak azt az 1dot vették, amig a
fény 4thalad a nemlinedris kristdlyon. Mindezeket, illetve a gerjesztett nyaldbok
divergencidjat figyelembe véve kimutattdk, hogy idedlis detektorok esetében, ha azok
megfeleld irdnyban vannak elhelyezve, illetve (sziirOk segitségével) csak az adott irdnynak
megfeleld frekvenciat detektdljdk, a kétfotonos és egyfotonos detektdlasok valdszinlisége
megegyezik. Természetesen valds esetben a detektorok kvantumhatasfokat is figyelembe kell
venni.

Szintén fontos paraméter a korreldcids id6, ami a generdlt fotonparok egyidejiiségét
fejezi ki -az az idOtartam, amely alatt a parokat mér0 detektorok koincidencidban szdlalnak
meg. Mig a kezdeti kisérletekben azt feltételezték, hogy a fotonparok korreldciés ideje a
pumpdlé 1ézer iddbeli koherenciahosszdval van Osszefiiggésben (a kezdeti kisérletekben
hasznalt egymddusu 1ézernél ez a koherenciahossz ~ 40 ns volt), bebizonyosodott [30], hogy
a korreldciés id6 ennél nagysdgrendekkel kisebb. Mig a pumpdlé nyaldb savszélessége

meghatdrozza egy, a kristdlyba belépd foton iddbeli bizonytalansdgat, ez nincs hatdssal a
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generalt fotonparok kozti relativ idokiilonbségre, s6t a korreldcidés ido a kristdlyon vald
athaladas idejénél is kisebb lehet. A korrelaciés id0 meghatdrozdsara Osszeallitott
kisérletiikben [31] Hong és Mandel kimutattdk, hogy bar a fizikai hatart a korrelacids 1d6
minimumdra az atalakitott nyaldb sdvszélességének reciproka adja, a koincidencidban jovo
fotonparok kozti idokiilonbség kisebb, mint a kristadlyon val6 4thaladasi id6, és 1ényegében a
detektorok felbontoképessége szab neki hatdrt. A generdlt fotonparok savszélességét az
alkalmazott szlirok hatdrozzdk meg. A sdvszélesség reciproka a femtoszekundumos
tartomanyba esik, a detektorok felbontdsa ennél nagysdgrendekkel rosszabb. A kisérletek is
azt bizonyitottdk, hogy a fotonparok egyidejiiségének a detektorok felbontéképessége szab
hatart, ami ebben az esetben 100 ps volt. A késdbbiekben sikeriilt az egyidejiiséget 100 fs-on
beliil is kimutatni [32].

Nagy erdfeszitések torténtek, hogy noveljék a parametrikus frekvencia dtalakitas sordn
keletkezett fotonparok szamat. Ez torténhet a pumpdal6é nyaldb fékuszaldsaval [33], rezondns
erOsitéssel [34], vagy akar hulldmvezetok kialakitdsdaval a kristalystruktiraban [35,36].
Perspektivikusnak tlinnek még a fotonikus kristdlyok, melyeknek periddikus nemlinedris
koefficienst [37].

Egy masik lehetséges mod a fotonparok szamanak novelésére, ha a konverzi6é két
egymds utin elhelyezett, ugyanolyan, de 90°-al elforgatott kristalyban torténik [38]. Igy a
kiillonbozd  kristdlyban keletkezd fotonparok polarizicidja egymdsra merdleges, un.
polarizaci6-osszefonddott parok keletkeznek, és a fotonfluxus is jelentdsen megnd. Bér a
pumpdlé nyaldb A4ltaldban folyamatos {izemmodd Iézer, a teljesitmény novelhetd
femtoszekundumos 1ézerek hasznalataval [39,40]. A beiitésszam szintén novelhetd a
detektélas hatasfokanak novelésével, ill. a fotonpdrok hatékony begytijtésével, ami torténhet

pl. egymddusu optikai széllal [41].
2.3.2. A fotonparok nemklasszikus jellege

A fotonpérok interferencidjat vizsgdlva megmutatkozott azok nemklasszikus jellege
[42-45]. Ha a parametrikusan generdlt nyaldbokat egy 50%-0s nyaldboszton keresztezziik, és

utdna mindkét dgban mérjiilk a beiitésszdmokat, azt tapasztaljuk, hogy a beiitésszdm

véaltozatlan marad. Ugyanebben az esetben a koincidencia beiitések szdma 0-ra csokken. A
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jelenségnek nincs klasszikus megfeleldje, ugy foghaté fel, mintha a nyaldbosztén 4thaladva a
fotonpar mindkét tagja vagy az egyik, vagy a masik irdnyba haladna tovébb.

Egy masik érdekes jelenség, ha az egyik dgba rést, vagy kettds rést helyeziink. A
beiitésszam ebben az esetben sem valtozik egyik dgban sem. Ha a koincidencia beiitéseket
detektaljuk, és a detektort abban az dgban mozgatjuk, amelyikben nincs rés, interferencia
mintat figyelhetiink meg [46].

A korreldlt fotonparok nemklasszikus viselkedésének egy mdsik példdja, hogy a
parametrikus frekvencia konverzi6 alkalmas un. Osszenyomott -squeezed- 4llapot
létrehozasara [47]. A squeezed éllapot [48-53] a sugdrzdsi tér minimélis bizonytalansagu
allapota. Mig a klasszikus sugarzasi térnek megfeleld koherens dllapotban az elektromos tér
felbontdsaként kapott két kvadratira komponens szérdsa megegyezik és minimdlis értékii, a
Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi reldcié megengedi, hogy az egyik mennyiség szordsa
csokkenhet, természetesen a masik rovasara. Az ilyen éllapot, melynek bizonyos mérhetd
mennyiségeinek kvantumzaja kisebb, mint a klasszikus sugdrzdsi térnek megfeleld
kvantumallapotban, a squeezed allapot. Az elnevezés [54] onnan adddik, hogy a fazistérben
abrazolva a kvadratiraoperatorok bizonytalansidga koherens allapotban egy kor, squeezed

allapotban azonban ez a kor 0sszenyomddik, ellipszissé alakul.

2.3.3. Osszefonédottsag, EPR allapot, Bell egyenlétlenség

Az 6sszefonddott dllapot két, vagy tobb részecske olyan kvantummechanikai dllapota,
ami nem firhat6 fel egyrészecske dallapotok produktumaként. A parametrikus frekvencia
atalakitds alkalmas arra, hogy un. teljesen Osszefonddott, vagy Einstein-Podolsky-Rosen
(EPR) allapotokat hozzon 1étre [55-60]. Az elnevezés Einstein, Podolsky és Rosen az
osszefonddott rendszerekrdl vald felvetésére utal [61]. Az EPR dllapot egy olyan érdekes,
kétrészecskés Osszefonddott allapot, amelyben az egyik részecske valamely megfigyelhetd
mennyiségén végzett mérés eredménye meghatdrozza a masik részecske ugyanezen mérhetd
mennyiségének értékét, méghozz4 teljes valoszinliséggel. Ezek az allapotok azon kiviil, hogy
az Einstein-féle lokalitds elvét sértik, latszélag még magdval a kvantummechanikaval is
ellentmonddsban 4llnak, hiszen az ilyen Osszetett rendszerek egyik tagjarél anélkiil
szerezhetlink biztos informaciét, hogy mérést végeznénk rajta. Az ellentmondésokat
kezdetben az tun. rejtett paraméterek bevezetésével kivantdk feloldani, amelyek az elvardsok

szerint a kvantummechanika jol bevélt eredményeit szolgdltatjdk. Ezen elméletek probajat
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Bell fogalmazta meg hires egyenldtlenségének formdjaban [62]. A Bell egyenlOtlenség
sériilését osszefonddott fotonparok alkalmazéasaval kisérletileg tobbszor is kimutattdk [63-67],
vagyis a kvantumvilag lefrasdra alkalmatlanok a lokdlis rejtett paraméterek.

A parametrikusan generalt fény természetébol fakaddan az dsszefonddott allapotok
elég nagy tdvolsdgig megdrizhetdek, osszefonddottsagot sikeriilt mar kimutatni egymastol
tobb km-re eltdvolodott fénynyaldbok kozt is [68].

A parametrikus frekvencia 4talakitds sordn keletkezett fotonparok pl. alkalmasak arra,
hogy egy kozel idedlis, lokalizdlt egyfotonos allapotot hozzunk 1étre [69]. Bar egy foton helye
és ideje pontosan nem hatdrozhaté meg, a fotonparok iddébeli és térbeli korrelaltsdga
lehetOséget ad arra, hogy az egyik detektdldsa utdn annak parjat idében és térben elég
pontosan lokalizdljuk. Ha a detektdldsi id6 megfelelden rovid, annak is nagyon kicsi a
val6szinlisége, hogy nem a fotonpar egyikét, hanem egy ,,véletlen” fotont detektdlunk. Ezen
tulajdonsagaik miatt a korreldlt fotonparok alkalmazasa perspektivikusnak tiinik az egy-foton
forrasok kialakitdsdhoz. Az idedlis egy-foton forrds [70-73] olyan fényforrds, mely egységnyi
valoszinliséggel produkdl meghatdrozott idokozonként 1 fotont. Ilyen egy-foton forras
megvaldsitasdra torténtek kisérletek atomok csapddzasdval optikai rezonatorban [74],

,kvantum pottyok™ haszndlataval [75-77], illetve éppen 6sszefonddott fotonparokkal [78,79].

Mivel a parametrikus fényszords sordn a generdlt fotonok mindig egyszerre, és
parosaval sziiletnek, egyikiik detektdlasakor annak pérja tovabb ,,é1”, mint foton nem sziinik
meg létezni. Ezt a jelenséget felhaszndlhatjuk magdnak a detektdldsi folyamatnak a

vizsgalatéra, s igy a detektoroknak a mindsitésére.

27



3. Berendezés épitése detektorok kvantumhatasfokanak mérésére

3.1. Kisérleti elrendezés

Elsédleges célom egy olyan kisérleti berendezés megvaldsitdsa, amellyel korrelélt
fotonparokat 4llithatunk el6 és vizsgdlhatjuk ezek tulajdonsigait. A berendezés tervezésénél
alapvetd kovetelmény a keletkezett fotonparok hulldmhossz szerinti térbeli szeparalasa,
illetve a fotonok iddbeli eloszldsanak mérési lehetdsége. Mivel a késObbi méréseimben foleg
azt a tulajdonsidgot haszndltam ki, hogy a fotonparok egyszerre sziiletnek, a fotonparok
generdlasat . tipusi nem kollinedris parametrikus frekvencia dtalakitdssal valdsitottam meg.
Fényforrasként egy COHERENT Sabre 15 DBW tipust Ar-ion lézert hasznaltam. A 1ézer
ultraibolya tiikrokkel van felszerelve. Az alkalmazott kristdlyban a legjobb hatasfoku
parametrikus atalakitast a Iézer 351.1 nm-es UV vonalan érhetjiik el. Nemlineéris anyagként
egy 50 mm hosszd KDP (kdlium-dihidrogén-foszfat: KH,PO,) kristdlyt hasznédltam, melyre a
beesé 1ézerfény nyaldbformdzds utdn keriil. A maximdlis datalakitdsi hatdsfok elérése
érdekében a beesd nyaldbot egy polarizatoron és egy polarizécids forgatén vezettem at, hogy
a kristalyba val6 belépéskor a polarizacids viszonyokat sziikségszeriien be lehessen llitani. A

kisérleti elrendezést a 3.1 abra szemlélteti.

fl |

|_| | Ar-ion Lézer: 351 nm Detektor;
Polarizator D,
H | Sziirsk
Polarizaci6 D, KDP kristaly
forgat6
Detektor,
) C.F.D.
Sokcsatornds ‘ I1d3-Amplitidé
Analizator Konverter

J‘ C.E.D}— 1 |——

Oszcilloszkép

3.1.4abra: Kisérleti elrendezés korreldlt fotonpdrok generdlasara

I. tipust nem kollinearis parametrikus frekvencia atalakitassal
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A kristalyban 1. tipust frekvencia konverzié jon létre, s igy a beesd ultraibolya fény
bizonyos hdnyada dtalakul nagyobb hulldmhosszi fénnyé. A jelenség Iétrejottéhez a
kristdlyban a fézisillesztést biztositani kell, amit a kristdly megfeleld orientdldsaval lehet
elérni. Fazisillesztés esetén az adott irdnyban a torésmutat6 a beesd hulldimhosszon és a
konvertdlt hullimhosszon egyforma, ezért ez a két hullim ebben az irdnyban egyforma
sebességgel terjed. Figyelembe véve az dltalam haszndlt hulldimhosszat, a KDP kristalyt ugy
kell forgatni, hogy a bees6é nyaldb 53°-os szoget zdrjon be a kristdly optikai tengelyével. A
hasznélt KDP kristdly specidlisan ehhez a berendezéshez lett elkészitve, igy parhuzamos
oldalaira val6 merdleges beesés estén a fazisillesztés biztositott. Fontos tényezd még az
atalakitds megfeleld hatdsfokdhoz a kristdly homogenitésa.

A jelenség ugy is elképzelhetd, mint egy ulraibolya foton osztdédasa két nagyobb
hulldmhosszi (kozeli infravords) fotonra. Az osztddds sordn keletkezd fotonok paronként
egyszerre sziiletnek €s a kristalybol vald kilépésiik szogét hullimhosszuk, illetve a kristaly
adott irdnyba vett torésmutatéja hatdrozza meg, azaz a kiilonbozé hulldmhosszu atalakitott
nyaldbok kiilonboz6 szogben lépnek ki a kristalybol. Ez a térbeli spektralis eloszlds a
kristilyon 4thaladé, nem dtalakul6 UV nyaldb kitakardsdval, szabad szemmel is
megfigyelhetd. Mivel a jelenség az optikai tengelyre kdzéppontosan szimmetrikus, az eltérd

szogben kilépd, eltérd hullamhosszi nyaldbok egy szivarvanygytiriit ( 3.2. dbra) hoznak Iétre.

3.2. dbra: A parametrikus atalakitds sordn keletkez6 kiillonb6z6 hullimhosszui nyaldbok

spektrdlis eloszlasa.
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A 3.2. dbran lathato, hogy a keletkez6 konvertdlt fény széles spektralis tartoméanyt fed
at. Ebbol a tartomdnybdl a kisérleteimben azokat a fotonpdrokat haszndltam, melyek
energidja megegyezik, és feleakkora, mint a pumpdl6 fotonok energidja (ez az un. degeneralt
eset, a parametrikusan gerjesztett fény hullimhossza 702nm). Ennek tobb eldnye is van: az
elrendezés az optikai tengelyre szimmetrikus marad, és sziirébdl is csak egy félét, 702 nm-en
ateresztd interferencia sdvszlrdt kell haszndlni. Mivel csak a 702 nm hulldmhosszu
fotonparokat szeretném detektdlni, célszerli a detektorokat a kristadlytél minél tdvolabb
elhelyezni, hogy a kiilonb6zd hullimhosszi nyaldbok térben minél jobban szepardlddjanak, s
a kristdlyon zavartalanul athaladd, nem &talakulé 351 nm hulldmhosszu nyaldbot ki tudjuk
szlirni. Az optikai asztal méretei lehetové tették, hogy a detektorokat a kristalytél 2160 mm
tdvolsdgra helyezzem el. Figyelembe véve, hogy a 702 nm-es fotonok kilépési szoge az
optikai tengelyhez képest ~3°, a detektorokat egymastdl ~225 mm-re helyeztem el.

A detektorok elé, megfeleld pozicidba helyezett diafragmédk gondoskodnak a 702 nm-
es nyalabok térbeli sziirésérdl, mig 8 nm félértékszélességli interferenciaszlirfk a fotonparok
spektrélis sziirésérdl. A megfeleld detektdldsi hatasfok elérése miatt a konvertélt fényt lencsék
képzik a detektorok feliiletére.

A gyakorlatban a 702 nm-es fotonparok pozicidjat nem egyszerti megtaldlni: egyfeldl,
mivel ezek térbeli szogeloszldsa igen szlik a detektorok helyét nagy pontossdggal kell
bedllitani, masrészt a parametrikus 4talakitds koefficiense alacsony, ezért a konvertalt
nyaldbot a kis intenzitdsa miatt szabad szemmel nem lehet latni. A bedllitdsokndl és a
méréseknél, hiszen fotoni szinten torténik a detektélds, a labor teljes elsotétitésére torekedtem,

a szort fények kiszlirése érdekében.

3.1.1. Alkalmazott detektorok

A parametrikus fényszords atalakitdsi tényezdje igen kicsi, ezért néhdny milliwattos
gerjesztés esetén a keletkezett nyaldbok intenzitdsa kozel van a hagyomdnyos detektorok
zajkiiszobéhez. A mi esetiinkben a 351 nm-es hulldimhosszon elérhetd 1ézerteljesitmény eléri
a néhany szdz milliwattot. A 702 nm-es fotonparok detektdldsdhoz olyan detektort kell
valasztani, mely erre a hullimhosszra érzékeny és képes fotonszdmlildsos lizemmddban
mikodni, hiszen a detektdldsi térszogben a konvertdlt fotonok szdma néhdny tizezer

maéasodpercenként.
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A mérésekhez a Perkin Elmer cég dltal gyartott C30902S tipusi szilicium lavina
fotodi6ddkat alkalmaztam. Ezek vdélogatott, j6 mindségli fotodiéddk alacsony zajjal és
sotétarammal, ezért fo felhasznalasi teriiletiik az alacsony optikai teljesitményeknél vald
alkalmazas, akar pW alatti tartomanyokban is. Haszndlhaté normadl linedris iizemmodban, a
letorési fesziiltség alatti tartomdnyban, ill. Geiger lizemmoddban fotonszamlalasra, a letorési
fesziiltség felett, hisz ebben az esetben egy-egy beérkezd foton akér 10% t5ltéshordozét
generdl és az egyedi foton detektdldsanak valdszintisége magas. A didda felépitése lehetdvé
teszi haszndlatat 400-1000 nm hulldimhosszi fény detektdldséara, s ezen a tartomanyon beliil
gyors felfutési ill. lecsengési id6t biztosit.

A detektorokhoz kiilon foglalat késziilt. Ebbe van befogva egy 40 mm
fokusztavolsagi gyljtélencse, mely a leképzést végzi a fotodiéda minddssze 0,5 mm
atméroji fényérzékeny feliiletére. Célom, hogy a detektorok csak a kivant 702 nm-es fényt
érzékeljék, ezért kozvetleniil a lencse mogé 702 nm-re poziciondlt, 8 nm félértékszélességli
interferencia-sziir6t helyeztem. A nem kivant szort fények kiszlirését megfeleld helyeken
elhelyezett térbeli szlirok is segitik.

A fotodiédak foglalata mikrométerorsékkal 2 transzlacids irdnyban és 2 rotécids
iranyban pozicionalhaté allvanyon helyezkedik el, igy a detektorok mozgatdsa és megfeleld
helyre val6 poziciondldsa mikronos pontossaggal végezhetd el.

Mérés kozben a fotodidddkat hiiteni kell, hogy zajuk a lehetd legkisebb legyen. A
hiitést szarazjéggel oldottam meg, mely granulitum forméban a detektor foglalataul szolgélé
rézcsot koriilvevd fémdobozba tolthetd. Ugyanakkor a detektor hiitése miatt a fokuszalod
lencse bepdrdsodik, ezért a lencse foglalatara flitdszalat tekercseltem, mellyel a lencse

szobahOmérsékletre flithetd, megsziintetve a nem kivant pardsodast.

3.1.2. Jelfeldolgozé elektronika

A detektorok kvantumhatidsfokdnak mérése, a fotonparok iddbeli statisztikdjanak
vizsgalata a foton detektdlds nagyfoku idObeli pontossagat koveteli meg. A késdbbi mérések
szempontjabol elengedhetetlen a fotonpdrok egyidejiisége, ezért kimutattam, hogy a
fotonparok koincidencidban érkeznek. Ehhez egy olyan jelfeldolgozd berendezést kellett

Osszedllitani és 0sszehangolni, ami nagy iddbeli felbontdssal képes az egyidejlis€ég mérésére.
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Az egyidejliség mérését egy un. Start-Stop mérés keretén beliill valdsitottam meg. A
beérkez6 fotonokat a szilicium lavina fotodiéddk detektaljdk. A detektorok valaszjelei egy-
egy idokijelold diszkrimindtorra (Constant Fraction Discriminator- C.F.D.) keriilnek. Ezekre
a jelek amplitiddjanak szordsabdl szdrmazdé iddbeli ,,gitter” érték csokkentése miatt van
sziikség. Az igy megformdlt jeleket egy id6-amplitidd konverter start ill. stop bemenetére
csatlakoztatom ugy, hogy a stop bemenetre keriild jelet még egy dlland6 iddvel ()
késleltetem is (3.4. dbra). Arra ligyelni kell, hogy a késleltetés mértéke joval kisebb legyen,

mint a fotonok kozti atlagos kovetési id0 (7).

Det. 1

START

Det. 2 t

STOP

e 5 T>>T

3.4.4bra: Start-Stop mérési technika. T az dllandé6 késleltetés mértéke,

T; pedig a fotonok kozti kovetési id6

Ha a fotonok a detektorokra egyszerre érkeznek és a késleltetés mértéke éallando,
akkor az idé-amplitid6é konverterre érkezd két jel kozti idOkiilonbség is dllandd, tehat a
konverter jele is dlland6 amplitiddju lesz. A konverter jelét amplitidé analizis iizemmddban
(PHA - Pulse Height Analizis) egy NORLAND 5500 sokcsatornds analizatorral vizsgéltam,
igy a kis széréssal rendelkezd amplitidok keskeny csucsot alkotnak. Az elrendezés vazlata a

3.5. abran lathatd.
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detektor 1

/ D C.F.D. - Start
oamp 146 onalsdtor
konverter

D C.E.D. Stop

detektor 2

3.5. abra: A jelfeldolgozé elektronika blokkvazlata

A szilicium lavina fotodidddkat Geiger lizemmoddban haszndltam, azaz a meghajtd
fesziiltség a letorési fesziiltségnél nagyobb volt. A didddk letorési fesziiltsége 197 V ill. 199
V volt, a rdjuk kapcsolt fesziiltség pedig 230 V. A megfeleld fesziiltség értékeket egy
Canberra-3002 tipusu nagyfesziiltségii tipegység biztositotta. Ennél a meghajté értéknél az
egyfotonos detektélds jelének amplitiddja 0,5 V koriil ingadozott. A meghajté fesziiltség
novelésével a jelamplitidé novelhetd, ezaltal a hattérzajbol jobban kiemelkedik, de
ugyanakkor ez noveli a detektorok sotétzajabol szarmazd beiitéseinek szamat. A 230 V volt
az az érték, ahol a detektorjel mar szignifikans, de a sotétzaj beiitések szama még nem nd
drasztikusan.

Az egyidejliség mérésénél fontos paraméter a jelek felfutasi ideje. A 3.6. abrabdl jol

latszik, hogy ezeknél a detektorokndl a felfutdsi id6 minddssze 3 ns.

TekRuy_ | ]

Trig'd

- '| S M|10;.0ns ;A| SYRESETT
3.6. dbra: A C30902S fotodidda jele
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3.1.3. Az idokijelol6 diszkriminator miikodése

Lavina fotodidédakban a foton detektalasakor keletkezO, a fotoelektron altal kivaltott
elektronlavina nagysdga esetenként kiillonbozd, igy a detektor jelének amplitidéja is
ingadozik. Ez az amplitid6 ingadozds adott diszkrimindcids szinten jelentds idébeli eltérést —

Hgitter’-t okoz (3.7. dabra), ami koincidencia mérése sordn nagyban rontja a mérés

pontossagat.

2 amplitad

diszkriminacids szint

v

id6

3.7. abra: Kiilonboz6 amplitiddju jelek altal okozott ,,gitter” érték

A kiilonb6z6 amplitiddju jelek miatt fellépd idobeli eltérés értéket nagymértékben csokkenti

az 1d0Okijelold diszkrimindtor. A diszkrimindtor miikodési elve, hogy a jel inverzét

Y \
amplitidé

v

1dd

3.8. dbra: Az 1ddkijelold diszkriminator jelforméldsa
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negyed jelhossznyival eltolva (3.8. dbra) hozzdadja az eredeti jelhez. Ahol az igy kapott
bipolaris jel (3.9. dbra) eldjelet vélt, onnan indit egy gyors felfutdsu, dllandé amplitidéju jelet
(3.10. 4bra). A bipoldris jelek eldjelvéltasdnak pozicidja kevésbé ingadozik (At), mint az

eredeti jel ,gitter’-e. Az 1dOkijelold diszkrimindtor a ,.gitter” éréket igy kb. tized részére

csokkenti.
amplitad
AT<<At
vy
U
: >
! . "
' id6
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1ido6

A méréseim sordan KFKI-NK-219 tipusu id0kijelold diszkrimindtort alkalmaztam. Bar a jelek

késleltetése igy novekedett, egymdashoz viszonyitott idobeli ingadozasuk jelentdsen csokkent.

Te

amplitid ¢

3.9. dbra: A gitter érték csokkentése

M[10.0ns| A Ch2 L —136mV

i+ (10.4000ns

3.10. dbra: Az iddkijelold diszkriminétor jele
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A mérésekhez a késleltetés mértékét, az idé amplitid6é konvertert (KFKI-Type:NE-
604) ill. a sokcsatornds analizatort (Norland N5500-X3) 6ssze kellett hangolni. A késleltetést
15 ns-nak vdlasztottam. Ez az érték mar beleesik az idd-amplitidé konverter linedris
tartomanydba, és a konverter jelének amplitidéja (~3V) még megjelenithetd a sokcsatornds
analizatorral, amely PHA {izemmddban a beérkezd jelek amplitidd-eloszldsat mutatja (az
amplitid6 analizator teljes tartomdnya 0-5V). A késleltetést egy kb. 5 m hosszi koaxidlis

kabellel valositottam meg.

3.2. Koincidencia mérés

A korrelélt fotonparok iddbeli koincidencidjanak kimutatdsahoz fontos feltétel, hogy a
véletlenszerlien detektdlt hattérfénybdl szdrmazé fotonok szama minimdlis legyen. Ezt
nagymértékben segiti a fotodiddédk elé helyezett keskeny sdvu interferenciasziird, azonban ez
sem zarja ki, ha mashonnan ilyen hulldmhosszu szort fény éri a detektorokat, ezért a mérések
soran a labor teljes elsotétitésére kell torekedni. Ennek megvaldsitdsa igen koriilményes,
hiszen a legtobb méromiuszer kijelzdje vilagit. Mindezek ellenére a hattérzajt sikeriilt
masodpercenként néhdny fotonbeiitésre csokkenteni.

Nehézséget jelent tovabba a korreldlt fotonparok megtaldldsa, hiszen a kis intenzitds
és a spektrdlis tartomany miatt szabad szemmel nem lathatéak. A detektorokat nagyon
pontosan szimmetrikusan kell bedllitani a bees6 nyaldbhoz képest (ami szintén nem lathato,
hiszen UV), s utdna a detektorok finom poziciondldsaval, ill. a kristdly hangoldsdval elérni,
hogy a két detektor tényleg a koincidencidban jov6 fotonparokat regisztrdlja. Amikor ezt
elértem, a 3.1.2. pontban ismertetett jelfeldolgozé berendezés sokcsatornds analizatoran,
amelyen addig a véletlenszerii beiitések eloszlottak, keskeny félértékszélességli koincidencia
csucs jelenik meg.

A mérési elrendezés finom éllitasaival az észlelt csics maximumét noveltem, mig a
véletlenszertien észlelt fotonok kitakardsdval a jel-zaj viszonyt javitottam. A 3.11. dbran egy
ilyen koincidencia csucs figyelheté meg. A mérés sordn a 1ézer teljesitménye 200 mW volt,
mig a koincidencia beiitések szdma mésodpercenként ~ 10000 koriil mozgott. Az dbran jol
latszik, hogy a koincidencidban érkezd fotonok szdma ~ 3 nagysiagrenddel nagyobb, mint a
véletlenszerli beiitéseké. A csucs félértékszélességébdl -10 csatorna- kovetkeztethetiink a

mérés idobeli szelektivitdsara illetve a fotonparok egyidejiiségére. Ebben a mérési
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elrendezésben egy csatorna ~ 30 ps —nak felelt meg (az idé-amplitidé konverter teljes
tartomanya 30 ns, amit 1024 csatorndara bontunk), tehdt a csics kiszélesedése ~300 ps. A
csatornaszélesség mds modszerrel is mérhetd: koincidencia mérése sordn a késleltetett 4gban
a késleltetés mértékét novelve a koincidencia csucs eltolodik. A késleltetés mértékébdl és a

csucs helyének valtozasdbol szamolhatd a csatornaszélesség.

10000

8000

6000

Counts

4000

2000

O e e

220 240 260 280 300 320
Channel number

3.11. dbra: A korrelalt fotonparok mért koincidencia csucsa.

3.2.1. A Kkorrelalt fotonparok térbeli eloszlasa

A koincidencidban érkezd fotonok térbeli eloszldsa is igen szilik térszogben
osszpontosul. A térbeli eloszlast (3.12. dbra) ugy mértem ki, hogy az egyik detektort
vizszintesen mozgatva figyeltem a koincidencia beiitések szamat. Az 4bran a beiitésszam
normdlva van, és jol latszik, hogy 1 mm-rel eltolva a detektort a koincidencia beiitések szdma

drasztikusan csokken. A detektor kristalytol szamitott geometriai elhelyezkedésébol
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megadhat6 az interferencia szlir@ savszélességének megfeleld paros fotonok szogtartomanya,

ami a jelen esetben 0.1°.

0,8 4

0,6

Normalt beiitésszam

0,4

0,2 4

0 T T T T T T T T T 1
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Detektor relativ pozicioja [mm]

3.12. abra: Koincidencidban érkez6 fotonok térbeli eloszlasa

a detektor helyzetének fiiggvényében

3.3. Folyadékok torésmutatojanak mérése Kkorrelalt fotonparok

alkalmazasaval

Az el6z0 fejezetben leirt, fotonparok generdldsara szolgdldé berendezést és a hozza
tartoz6 jelfeldolgozd elektronikai egységet felhaszndlva lehetdségiink nyilik arra, hogy a
fotonparok egyidejliségét kihasznalva 1) mérési eljarasokat valdsitsunk meg. Lathato, hogy a
koincidencidban érkezd fotonok detektdldsa sordn, és az egyik ag 4llando késleltetése esetén a
sokcsatornds analizatoron vékony félértékszélességii koincidencia-csucs jelenik meg. Ennek a
csucsnak a pozicidja fiigg a késleltetés mértékétol. Ha az egyik dgba a gerjesztett fény utjdba
mintdt helyeziink, a mintan vald 4thaladasbol szdrmazé késleltetés miatt az analizatoron
megjelend csucs el fog tolddni. Ennek az eltoléddasnak a mértéke a mintdban bekovetkezd
fénysebesség csokkenésével fiigg Ossze, ami a torésmutatét jellemzi, vagyis a csucs

eltolédasanak mértékébdl megéllapithaté a minta térésmutatdja.
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A berendezés iddobeli felbontdsa meghatdrozza, hogy mekkora az a legkisebb
mintahossz, amelynél az analizitoron megjelend csucs eltoléddsa szignifikdns, ezért a
torésmutatonak ezen ujfajta mérése foleg folyadékoknal és gdzokndl alkalmazhatd, mert
ezeknél megvalosithatd, hogy a minta mérete akar 1 méter legyen. A torésmutaté mérésére

osszeallitott kisérleti elrendezést a 3.13. abra szemlélteti.

I |

|_| | Ar-ion Lézer: 351 nm Detektor,
Polarizator D, el
[ \
U \
Polarizdci6 D, KDP kristaly
forgat6 Minta

Detektor,

[~ | [ |
] IC.F.D| L ~T |
Sokcsatornas . 1d6-Amplitidé
Analizator Konverter ‘ pp—
TTeRD
Oszcilloszkop

3.13. dbra: Mérési elrendezés torésmutaté meghatdrozasara

A mérésekhez két darab, egyenként egyforma, 1,5 méter hosszd, vékony {iivegcsovet
készitettiink. Az egyik csO szolgélt mintatartonak, a masik pedig referencidnak. Ebbdl a
leveg6t leszivva a vakuumra vonatkozd torésmutaté adhaté meg.

A jel 4gban (legyen ebben elhelyezve a minta) a fotonok a tétlen d4ghoz képest késve

érnek a detektorra, a késleltetés mértéke: I(n, —n,)
At =—m 07
c (3.1)

ahol / a minta hossza, n, a minta torésmutatdja, ny a levegd torésmutatdja, ¢ pedig a
fénysebesség. Ismerve a minta hosszat, a koincidencia csucs eltol6ddsabol meghatdrozva a
késleltetést, szamolhat6 a minta torésmutatdja.

A mérés kalibraldsdhoz a jel dgat kiilonbozé ismert iddintervallumokkal késleltettem,
és figyeltem, hogy a koincidencia csuics helye az analizdtoron mennyire véltozik A kalibrdlé

gorbét a 3.14. dbra mutatja. Az abrdbdl jol latszik a mérés linearitdsa, illetve, hogy a cstcs 1
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csatorndval valé eltolédasa 30ps-nak felel meg. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a torésmutatd

mérés abszoltt hibdja +/- 0,006.

t [ns]

3.0+

o
254
)
2,0 s
l’

154

,‘/,

/"
1,0+ )
/-""
i)
-
0,0 = " I . I . I v I " ,
540 560 580 600 620 640
Csatornaszam

3.14.4abra: Torésmutaté mérés kalibralasa:

a koincidencia csucs eltolasa kiilonbozo késleltetésekkel

A fentiekben vazolt 4j mérési eljardssal tobb folyadék, és egy PALAS AGF 2.0 iP tipusu

aeroszol generatorral eldéllitott aeroszol torésmutatdjat hataroztam meg. A 3.15. dbra etanol

torésmutatéjanak mérése kozben dbrazolja a koincidencia csucs eltolddasat.

ésszam
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3.15. dbra: A koincidencia cstics pozicidjanak véltozédsa etanol torésmutatéjanak mérése soran
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A mért értékek, melyeket a 3.1. tablazat foglal Ossze, j6 egyezést mutattak az irodalmi

adatokkal [80], bizonyitva az Gj mérési eljards pontossigat.

Vizsgélt anyag Meért torésmutatd Irodalmi érték
viz n,=1,330 n,=1,333
metanol n,=1,324 n,=1,329
etanol n.=1,360 n.=1,361
benzol n,=1,504 n,=1,501
aceton n,=1,366 n,=1,360

3.1. tdblazat: Folyadékok torésmutaté mérésének eredményei

Az elektronikai paraméterek javitisidval novelve az idObeli felbontdst (pl. az analizator

csatorndinak szamat), a médszer kisebb méretli optikai mintdk torésmutatéjanak mérésére is

alkalmassa tehet6.
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3.4. Fotodetektorok kvantumhatasfokanak mérése kétdetektoros

modszerrel, hitelesitett etalon nélkiil

Egy fotodetektor kvantumhatasfokdn a detektorban keltett vdlaszjelek és az azokat
eldidéz6 beérkezd fotonok hanyadat értjiikk, vagyis hogy a detektor egy esemény
regisztraldsakor milyen szdzalékban ad valaszjelet. Kis optikai teljesitményeknél ill. egyedi
foton detektdldsandl fontos, hogy ismerjiikk az alkalmazott detektor kvantumhatdsfokanak
abszolut értékét, hiszen ez nagyban befolydsolja a mérési eredményt. A kvantumhatasfok
meghatdrozdsa hagyomdnyosan kalibralt etalonnal torténik. Ez &ltaldban egy specidlisan
tervezett €s stabilizdlt sugérforrds, melynek teljesitménye pontosan megadhaté fizikai
torvényekbdl, az eszkdz geometridjabol ill. a kornyezet paramétereibdl (pl. hdmérséklet).
Mivel ez egy igen bonyolult, sok részegységet tartalmazéd berendezés, a gyakorlatban nem
sok ilyen 1étezik.

Az Altalam épitett és a 3.1. fejezetben ismertetett korreldlt fotonparokra épiild
berendezés alkalmas arra, hogy kalibralt etalon nélkiil, fotodetektorok kvantumhatdsfokat
megmérjilk. A mérés azon alapul, hogy mindkét dgban azonos a fotonok szdma és azok
paronként egyszerre érik el a detektorokat. Ha a generélt fotonparok koziil az egyik dgban
detektaljuk az egyik fotont, akkor bizonyosak lehetiink parjanak l1étezésében a masik dgban.
Ha ezt mégsem detektdljuk, az a detektor hibdja és ebbdl az aldbbiakban vézolt médon a

kvantumhatasfok szamolhato.

3.4.1. A kvantumhatasfok szamitasa

A kristalybdl kilépd fotonok iddegységenkénti szdma legyen N; é€s N, a mérési

elrendezés két 4gaban. Mivel a keletkezd fotonok korreldltak, paronként egyszerre sziiletnek,
N;=Ny=N, (3.2)

tehat a két dgban elhelyezett fotodiéddkra egyarant N darab foton jut iddegységenként.

Legyen #5; és n; ezen didddk kvantumhatdsfoka. Ekkor a detektorokon regisztralt beiitésszam
ND1= 771N és ND2= 7’]2N . (3.321, b)

A koincidencia beiitések szama, amikor mindkét detektor egyszerre megszolal
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NKoinc= 771772N . (34)

Ha mindkét dgban mérjiik a beiitésszamot ill. a koincidencia beiitések szamat, Np;, Np; €s
Nkoine értékeibdl meghatarozhat6 a detektorok kvantumhatasfoka:
Nkoinc — NﬂlﬂZ Nkoinc — N771772

=7 ill.
Np, N7, l Ny, Nn,

=1, . (3.5a, b)

3.4.2. Szilicium lavina fotodiodak kvantumhatasfokanak mérése

A mérés sordn a mdr ismertetett C30902S tipusd szilicium lavina fotodiédak
kvantumhatasfokdt mértem meg. A mérési elrendezés optikai része megegyezik a 3.1. dbrdn
bemutatott elrendezéssel, mig a jelfeldolgoz6 elektronikat harom HAMEG HM 8021-3 tipusu

beiitésszamlaloval (scaler-rel) bovitettem ki (3.16. abra).

1. Beiité sszdmldlo

APD: | -y,

KDP N,
Nkoinc
Beeso J\
nyaldb
N

2. Beiitésszamlalo

3. Beiitésszamldlo

3.16. dbra: Detektorok kvantumhatasfokdnak mérése korreldlt fotonparokkal,

hitelesitett etalon nélkiil

Az alkalmazott szamldlok koziil ketté a két dgban méri a beiitésszamot, mig a

harmadik egy ,koincidencia dramkor mogé kotve méri a koincidencia beiitéseket. A
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koincidencia dramkor idéablakét 1 ns szélesnek valasztottam. Az dramkor kimend jelet csak
akkor ad, ha ezen az idéablakon beliil mindkét bemenetén volt jel.

A mérések sordn négy darab C30902S tipusu lavina fotodiéda kvantumhatéasfokat
mértem meg, amelyeket paronként csoportositottam, hiszen az eljards egyszerre két detektor
mérésére ad lehetdséget. A mintavételezési id6 100 mdsodperc volt, a detektorok meghajté
fesziiltsége 230V. A detektorok altal mért beiitésszam atlaga masodpercenként ~42000 volt,
a beiitésszdm szordsa 2%-nal kisebb volt. A mért beiitésszamokbdl a (3.5a, b) képletekkel

szamolt kvantumhatédsfokokat a 3.2. tabl4zat foglalja 0ssze:

Diéda Letorési Meghaijté Meért Korrigalt

fesziiltség (V) fesziiltség (V) | kvantumhatasfok | kvantumhatasfok

1 197 230 0.23 0.25
2 199 230 0.29 0.31
3 202 230 0.28 0.30
4 196 230 0.31 0.33

3.2. tablazat: C30902S tipust lavina fotodidddk kvantumhatdsfoka

A mérés soran a detektorok beiitésszama nem csak a korreldlt fotonparoktdl
szarmazik, ezért a kvantumhatasfok szamitasanal figyelembe kell venni azokat a beiitéseket
is, melyek a detektor zajabdl, illetve a szort fénybdl szarmaztak. A detektorok zaja eltérd, de
mindegyik a 400-600 beiités/mésodperc tartomédnyba esett, mig a szort fény értéke ~100
foton/masodperc volt. Mivel azonban ezek az értékek véletlenszeriiek, a koincidencia
beiitésszamot elhanyagolhaté mértékben valtoztatjdk meg, viszont a két detektorral mért
beiitésszamokat korrigdlni kellett. A 3.2. tabldzat a korrigdlt értékeket is mutatja.
Osszességében elmondhaté, hogy a mérés bizonytalansdga - figyelembe véve a beiitésszam
ingadozdsokat, a detektor sotétzajat, ill. az esetleges szort fénybdl szdarmazoé beiitéseket-

kisebb, mint 5%.

3.4.3. Fotonszameloszlas mérése

Munkdm sordn a 3.4.2 fejezetben leirt koincidencia dramkort a mérés pontositdsa, a

mért adatok konnyebb kezelhetdsége és a mérés Kkiterjesztése céljabol egy a National
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Instruments 4altal gyartott NI-6602 tipusd, szamitégéphez csatlakoztatott szamlalo
adatfeldolgozé kartyaval helyettesitettiik. A kéartya hasznélata lehetdséget adott mas mérések
elvégzésére is, pl. a fotonszam eloszlds felvételére. Az adatfeldolgoz6 szamléalé kartya 80
MHz-es 6rajellel miikddik, ami 12,5 ns-os id6beli felbontéast tesz lehetdvé. A detektorokbol
szarmazé jeleket eloszor egy-egy gyors aramkorrel TTL jellé alakitjuk at, majd ezeket
csatoljuk az adatfeldolgoz6é szamlalokartya kiilonb6zo csatorndira. A kartya mindkét
csatorndban regisztrdlja a beiitéseket és azoknak beérkezési idejét is, igy adott
iddintervallumban (sampling time) megadhat6 a beiitések szdma az egyes csatorndkban, a
koincidencia beiitések szama, ill. a beiitések kozti idéeloszlasbol meghatarozhat6 a fotonszam
idébeli eloszldsa. Mivel a parametrikus atalakitds véletlenszerti folyamat, azt varjuk, hogy
egy agban a fotonszdm eloszlds Poisson eloszlast kdvessen. A 3.17. dbrdn a parametrikus
frekvencia 4talakitds sordn keletkezett, 702 nm hulldmhosszi fény fotonszam-eloszldsa
lathatd (az egyik dgban mérve), a detektor kiilonbozo eldfeszitései mellett, ill. a mért
értékekre illesztett Poisson eloszldsok. Az dbra jol szemlélteti, hogy a mért értékek

megfelelnek a varakozdsoknak.

gyakorisag

| |
0 5 10 15 20 25 30
fotonszam/6.25ms

3.17. édbra: A konvertélt fény fotonszam-eloszldsa az idler 4gban. A mért értékeket pottyok,

mig az illesztett Poisson eloszlast a folytonos gorbe jelzi.

Ez az eredmény azért fontos, mert azt mutatja, hogy a fellépd optikai zajok, a

detektorok kvantumhatdsfokabdl szdrmazé veszteségek, ill. a hasznélt elektronika esetleges
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torzitdsai ellenére a fotonszam eloszlast pontosan tudjuk mérni. Ennek kiilondsen akkor van

jelentosége ha egy tetszdleges fotonszam eloszlast generdld fényforrast akarunk létrehozni.

3.4.4. Fotonszamlaléo modulok kvantumhatasfokanak mérése

A lavina fotodiéddk kvantumhatdsfokdnak mérésébodl latszik, hogy bar a didédak
szérazjéggel vannak hiitve, a sotét beiitések szdma még igy is viszonylag magas, €s a hiitéstol
fiiggetleniil a kvantumhatdsfok mértéke fiigg az el6feszitéstol. Bar a 25-30% arany jonak
mondhaté (1 nagysdgrenddel nagyobb, mint pl. a fotoelektronsokszorozoké), tovabbi
céljaimhoz, pl. a programozott fotonszdmi fényforrds megvaldsitisdhoz nagyobb
kvantumhatasfoku, és kisebb zaju detektorokra volt sziikségem.

Munkdm sordn sikeriilt beszerezni két, Perkin-Elmer 4ltal gyartott SPCM-AQR-14
fotonszamlalé modult (SPCM- Single Photon Counting Module). A modulokban hasznalt
detektorok a mar megismert C30902 tipusi lavina fotodiéddk, de a modul beépitett
elektronikdja és Peltier elemes hiitésé ezek elonyeit maximalizalja. A fotonszdmlalé modulok
sotétzaja mindossze 70 ill. 80 beiités masodpercenként, triggerelhetdek, és mikodésiikhoz
nem igényelnek nagyfesziiltségli tipegységet.

Az eddig haszndlt lavina fotodidddkat a fotonszdmldlé modulokra cseréltem, és
megmértem kvantumhatdsfokukat a 3.4.1 és 3.4.2. fejezetekben ismertetett modszer szerint.
A modulok kvantumhatisfoka 0,63 és 0,66 lett, amely jO egyezést mutat a specifikdciéban

megadott 0,65 koriili értékkel, bizonyitva ezzel is a mérés megbizhatdsagat.

46



3.5. Kvantumhatasfok mérése egydetektoros modszerrel, hitelesitett etalon

nélkiil

Az eléz0 fejezetben bemutattam, hogyan valdsithatd6 meg fotodiddak
kvantumhatasfokdnak kalibralt etalon nélkiilli mérése a Kkorreldlt fotonparok elényds
tulajdonsagait kihasznalva. Megvalo6sithato ugyanakkor fotonszamlalo
fotoelektronsokszorozok kvantumhatdsfokdnak mérése is. Ez azon alapul, hogy a
fotoelektronsokszorozé vélaszjele kiillonbozé az egy ill. kétfotonos beiitésekre. A mérés
megvaldsithatd egy darab detektor haszndlatdval is. Az eljards sordn az egyfotonos és
kétfotonos beiitések, valamint a zaj és az ezekhez tartoz6 fotoelektromos impulzusok

statisztikdjat vizsgalom.
3.5.1. Az egydetektoros médszer ismertetése

Mint méar azt az el6z6 fejezetben lattuk, a fotodetektdlds egyik legjellemzdbb
mennyisége a kvantumhatdsfok, ami azt hatdrozza meg, hogy az adott fotodetektor milyen

szazalékban képes a beérkezd fotonokat makroszkopikus elektromos jellé alakitani. Ha az

idéegységenként a detektor feliiletére érkez6 atlagos fotonszam <N>, akkor a sikeres

fotondetektalasok szama P;= 77<N >, ahol # az adott detektor kvantumhatasfoka. Ebbdl

természetesen az is kovetkezik, hogy azon események szdma, amikor a detektor nem érzékel
fotont, Py= (I -5)(N).

Mint azt médr a kordbbiakban lattuk a parametrikus fényszords sordn generdlt
fotonparok kozott igen magas fokd korreldltsig figyelhetd meg. Ennek egyik

megnyilvanuldsa, hogy mivel mindkét dgban azonos szamu foton terjed, a jel és a tétlen

agban mért fotonszamok megegyeznek a paros fotonszdmmal: <N i >=<N . > = <N pd,> .

Idedlis fotodetektor esetén, ami egy- ill. kétfotonos beiités esetén tokéletesen
megkiilonboztethetd amplitidéja valaszjelet ad, a korreldlt fotonparok alkalmazdsa
lehetoséget ad fotonszdmldldsos iizemmddban miikodd detektorok kvantumhatdsfokanak
mérésére. Erkezzen a detektor feliiletére egyszerre a jel és a tétlen nyaldb. Ebben az esetben a

kétfotonos beiitéshez tartoz6 vélaszjelek szdma:
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P=n"(N,,) - (3.6)
Természetesen elofordulhat az is, hogy bar a detektor feliiletére két foton érkezik
egyszerre, a detektor csak az egyiket érzékeli, s igy egyfotonos vélaszjelet ad. Mivel ez
minden pdaros beiités sordn kétféleképpen kovetkezhet be, kétfotonos beiités esetén az

egyfotonos valaszjelek szama:
Pi=2n(1-n)(N,,) . (3.7)

A fenti két egyenletet felhaszndlva a detektor kvantumhatasfoka:
n=(1+P/Py)". (3.8)

A valésagban a detektorok erdsitésének fluktudcioi, ill. a termikus zaj a detektor
valaszjel amplitidok igen széles eloszlasat adja, ami rendkiviil megneheziti az egy ill.
kétfotonos valaszjelek megkiilonboztetését pusztan amplitidéanalizissel. Hogy ezt a
problémat kikiiszoboljiik, egy olyan mérési eljarast dolgoztunk ki, amely nem érzékeny a
valaszjelek széles amplitidé eloszldsédra, igy alkalmas a valdsdgban alkalmazott detektorok
hitelesitésére, kvantumhatasfokuk mérésére. Az eljaras sordn két kiilonbozo esetet vizsgalunk
meg: egyrészt amikor a detektor feliiletére parosaval érkeznek a fotonok, masrészt, ha az
egyik 4g ki van takarva, és csak a jel (vagy a tétlen) nyaldb van a detektorra fokuszdlva. A
sikeres detektdldsok szdma, amikor a fotonok pdrosdval érkeznek a detektorra, P; és P;

vélaszjelek Osszege:

Ppir=P1+ P;=2 (1 -1)(N,,) + 1i° (N}, (3.9)
Mig ha csak az egyik nyaldb éri a detektort:

Poy=n(N;)=n(N,)=n(N,,) . (3.10)
A fenti két egyenletet felhaszndlva a detektor kvantumhatasfoka:

N =2- Ppir/Pegy - (3.11)

3.5.2. Mérési osszeallitas
A mérések sordn hasznalt korreldlt fotonparokat a 3.1. fejezetben leirt mdédon

allitottam eld parametrikus frekvencia atalakitdssal KDP kristalyban. A kisérleti elrendezés

optikai része a KDP kristdlyig megegyezik a kétdetektoros mddszerrel torténd
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3.18. abra: Fotoelektronsokszorozo kvantumhatasfokanak mérése

egydetektoros modszerrel

kvantumhatasfok mérésére alkalmazott elrendezéssel. Ebben a mérésben is a konvertélt 702
nm hulldmhosszu fotonpédrokat hasznédltam. A mérésekhez egy EMI 9863B/350 és egy EMI
9882B tipusi fotoelektronsokszorozé 4llt rendelkezésemre. A kvantumhatdsfok mérések
soran a sotétzajbdl szarmazd beiitések csokkentése érdekében a detektorokat Peltier-elemmel
hiitétt hdzba helyeztem. A konvertdlt fotonparokat egy nagy apertirdju gytjtdlencsével a
fotoelektronsokszorozora fokuszaltam, mig a detektor elé helyezett interferenciasziirdvel
kivalasztottam a 702 nm hulldmhosszi fotonokat. A gytjtélencse és az interferenciaszlird
kozé egy specidlis, négy szegmensbdl allé forgé modulétort helyeztem. A mérési elrendezést
és a kiértékeld elektronikat a 3.18. dbra szemlélteti. Bar a két dgban a korreldlt fotonok
mindig pdrosdval érkeznek, a moduldtor segitségével elérhetjiik, hogy a

fotoelektronsokszorozo feliiletén a kovetkezd események realizdldédjanak:
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1. a fotoelektronsokszorozoéra csak a jel 4gbdl jovo fotonok keriilnek;

2. a fotoelektronsokszorozoéra csak a tétlen 4gbdl jovo fotonok keriilnek;

3. a fotoelektronsokszorozéra mindkét agbol jovo (péaros) fotonok keriilnek;

4. a fotoelektronsokszorozdra egyik agbol sem keriilnek fotonok, csak a hattérzajt méri a
detektor.

Ilyen moduldciét a 3.19. dbran feltiintetett tarcsdval és egy Stanford Research Systems-
SR540 chopperrel érhetiink el, ahol egy fordulaton beliil a 4 szegmens kétszer valtja egymadst,

és amelyre a jel és a tétlen 4g nyaldbjai az 1. és 2. ponttal megjeldlt helyeken érkeznek.

3.19. dbra: A mérés sordn alkalmazott SR540 tipust forgé modulédtor. A modulétor
négy szegmense négy kiillonbozd eseményt realizal: csak az egyik nyaldb

(jel v. tétlen), mindkét nyaldb, ill. egyik se keriil a detektorra.

Ha a kiilonbozd szegmenseknek megfeleld beiitésszamot a sokcsatornds analizdtor 4
kiillonbozo, fliggetlen memoriaszektordba gytjtjikk, oly moédon, hogy a modulétor
szektorvéltdsainak megfelelden egy kommutator viltogatja az analizitor memdriaszektorait,
akkor a 4 eseménynek megfeleld beiitésszdm eloszlds az analizator kiilonbozd
memoriaszektoraiban tarolédik. A kommutatornak a szektorok véltdsdhoz sziikséges vezérld
jeleket a tarcsa kiilsé szélén taldlhaté bevagdsok adjdk, melyeket egy optocsatold figyel. A
kommutétor éltal végzett memdriaszektorvéltasok gy vannak idézitve, hogy két szektor
hatardn az egyik szektor tartalma ne keriilhessen a masikéba. Az analizator kiilonboz6
memoriaszegmenseibe gyljtott egy ill. kétfotonos beiitések amplitidé eloszlasat a 3.20.a és

3.20.b dbrdk szemléltetik. A 3.20.a dbrdn az egyfotonos cstcs szignifikdnsan kiemelkedik,

50



mig a masik 4dbrdn a kétfotonos beiitések eloszldsa is jol megfigyelhetd. A két dbra

0sszehasonlitdsabol kitlinik, hogy a két eloszlds maximumanak helye jol elkiiloniil.

Egyfotonos beiitések
amplitido6-eloszlasa
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3.20.a dbra: A sokcsatornds analizitor elsé memoriaszegmensébe érkezd
egyfotonos beiitések amplitidé-eloszlasa
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3.20.b dbra: A sokcsatornds analizdtor masodik memdriaszegmensébe érkezo
kétfotonos beiitések amplitido-eloszldsa
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Mindkét dbran, az 50. csatorndndl taldlhat6, nagy amplitidéji csics a
memoriaszegmensvaltast triggereld jelbdl, €s nem a detektalt fotonoktdl szarmazik.

Ismerve az egyfotonos €s kétfotonos beiitésnek megfelel6 amplitido eloszlast, ezek alapjén a
detektalt jelbdl meghatdrozhatd, hogy egy adott beiités sordn a fotodetektorra egyidejlileg egy

vagy két foton keriilt. Ennek kiilonosen fotonstatisztikai mérések sordn van nagy jelentdsége.
3.5.3. Kvantumhatasfok meghatarozasa az egydetektoros modszerrel

A fotoelektronsokszorozok kvantumhatdsfokdnak meghatdrozdsahoz a mérési
Osszedllitast egy beiitésszamlaldval bovitettem, amely a detektor valaszjeleit szamlalta a forgd
moduldtor minden egyes szegmenséhez tartozéan. A modulator elsé szegmenséhez tartozd
beiitésszam N(j+h), a méasodik szegmenshez tartozd beiitésszdm N(j+t+jt+h), a beiitések
szama a harmadik részben N(7+h), mig a negyedikben N(h), ahol
jés tajel és a tétlen dghoz tartozé egyfotonos beiitések szamat,
jt a kétfotonos beiitések szamat,

h pedig a hattérzajbdl szarmazo beiitésszamot jeloli.
Mivel a korreldlt fotonparok parosdval keletkeznek, a jel és a tétlen dgban a fotonrita

megegyezik, ezért a mérési elrendezés megfeleld bedllitasanal: <N ( j+h)> =<N (t+h)>. A

beiitésszamokat mérve azokban az esetekben, amikor csak az egyik nyalab ill. mindkét nyaléb
a detektorra van fokuszalva, ill. ezeket a hattérzajb6l szdrmazé események szamdaval
korrigélva, a (3.10) egyenlet felhaszndldsaval a fotoelektronsokszoroz6 kvantumhatéasfoka a

kovetkezdképpen szdmithato:

n =2- [N(j+t+jt+h) - N(h)] / [N(j+h) - N(h)] . (3.12)
3.5.4. Mérési eredmények

A kvantumhatdsfok mérése sordn egy mérési ciklusban a forgé moduldtor négy
kiillonboz6 szegmensével legaldbb 25000 ciklust mértem végig. Ilyen nagyszdmu beérkezd
adatndl (a fotonrata fluktudci6ibol ad6édd) a mért eloszlasok statisztikai ingadozésa kisebb,
mint 1%. A mérés bizonytalansdgdhoz hozzdjarul még a fotoelektronsokszorozé
nagyfesziiltségli tdpegységének fesziiltségingadozasa, a jelerdsitésbol és jelfeldolgozasbol

szarmaz6 bizonytalansdgok, ill. a hdmérsékletingadozas. A mérések sordn a nagyfesziiltségli
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tapegység fesziiltségének ingadozdsa 0,1% volt. A fotoelektronsokszorozd erdsitésének
nemlinearitdsa kisebb mint 0,1%, az erdsités homérsékletstabilitisa ~ 50 x 10'6/°C, az
egyenfesziiltség stabilitdsa <50UV/°C, a sokcsatornds analizator integralis linearitasa +0,08%,
differencidlis linearitdsa +0,8%. Mindezeket az értékeket figyelembe véve megallapithatjuk,
hogy az egydetektoros mddszer hibdja kisebb, mint 5%.

A rendelkezésemre all6 fotoelektronsokszorozdok koziil az EMI 9863B/350 tipust
kvantumhatasfokat 0,03-nak, mig az EMI 9882B kvantumhatasfokat 0,02-nek mértem.
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4. Programozott fotonszami fényforras megtervezése,

kifejlesztése és megvalodsitasa

Ebben a fejezetben bemutatok egy uj, tin. programozott fotonszdmu fényforrast, amely
képes adott iddintervallumban elére meghatarozott szdmu foton kibocsatdsara. A fényforras
mukodési elve a korreldlt fotonparok azon tulajdonsdgan alapul, hogy ha az egyiket

detektaljuk, biztosak lehetiink parja 1étezésében.
4.1. A programozott fotonszamu fényforras miikodési elve

A hagyomdnyos fényforrasok a tér minden irdnydba, véletlenszerien bocsatanak ki
kiilonb6z6 hulldmhosszu és polarizaciéja fényt. Az igy keletkezd fény olyan sugarzast alkot,
ami sem térben, sem id6ben nem kontrolalt fotonokbdl all.

Nagy eldrelépés volt a lézerek megjelenése, hiszen ezek keskeny hulldmhossz
tartomanyu, kis divergencidjud, koherens fényt bocsdtanak ki. Azonban a 1ézerfény esetén is az
egyes fénykvantumok, a fotonok véletlenszertien keletkeznek, idobeli eloszlasuk a
véletlenszeri folyamatoké (Poisson eloszlast mutatnak), és ez nem is véltoztathatd. Egyre
nagyobb az igény arra, hogy megjelenjenek olyan fényforrdsok, amelyeknek nemcsak a
hullamhossza és polarizicidja adott, hanem ismert az idéegységenként kibocsatott fotonok
szdma is. Olyan fényforrds, ami adott idéegységenként csak 1 fotont bocsét ki (single photon
source) a kvantumkriptografidban bir nagy jelentdséggel, mig egy olyan fényforrds, amellyel
elére megadott mdédon biztositani lehet a kibocsatott fotonok szdmat, igen perspektivikus az
optikai metrolégidban. A felhaszndlési teriilet lehet pl. az éjjellaté késziilékek hitelesitése,
detektorok mindsitése, biofizikai folyamatok vizsgdlata - emberi retina sejtek
fényérzékenységének mérése, stb.

A 3.1. fejezetben ismertetett, a parametrikus frekvencia dtalakitds sordn korrelalt
fotonparokat generdld kisérleti 0sszedllitist felhaszndlva és kibdvitve, lehetdségiink adddik
egy un. elére programozhat6 fotonszdmu fényforrds megalkotdsara. Ez a specidlis fényforras,
mely az Osszefonddott fotonparok eldnyOs tulajdonsdgait kihaszndlva (ha az egyiket
detektaltuk, biztosak lehetiink a masik Iétezésében), képes adott irdnyban elére meghatarozott

szamu, adott frekvencidju és polarizacidju foton kibocsatasira. A megvalositas 1ényege, hogy
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a parametrikus konverzié sordn keletkezett fotonparok egyikét az egyik dgban detektéljuk,
mig a masik dgban késleltetjiik annak a parjat. A detektélt foton dgdban a detektor utidn egy
gyors vezérld elektronika a késleltetett 4gba helyezett opto-elektronikai kapcsolét vezéreli.
Igy lehetéségiink nyilik arra, hogy a detektlt foton ltal keltett trigger jellel akkor nyissuk
vagy zarjuk az opto-elektronikai kapcsoldt, amikor a detektalt foton parja odaér, igy vezérelve
a foton-forrdsunkat. Ezzel a mddszerrel elérhetd, hogy a rendelkezésiinkre allo,
parametrikusan gerjesztett fotonok koziil vdlogathassunk, csak azt engedjiik 4t az optikai
kapun, amelyiket szeretnénk. Igy megvalésithaté egy olyan, fotoni szinten vezérelt

fényforras, amely meghatéarozott id6 alatt adott szamu fotont emittal.

4.2. Kisérleti megvaldsitas

A 4.1. abra a programozott fotonszamu fényforras kisérleti megvalositasat szemlélteti.
A jel 4gba helyezett detektor (Detektor;) vezérli a késleltetett tétlen ag kimeneténél
elhelyezett opto-elektronikai kaput (Pockels-cella). A késleltetést az optikai tthossz

novelésével, T és T, tiikrok segitségével értem el.

I |

Ar-ion Lézer : 351 nm
|_| | Detektor;
Polarizator D, ,_\/@7
B |
2]
t ‘ 43 Vezérld
Polarizdci6 D, KDP kristaly Elektronika
forgat6
Detektor,
B C_t-—&Hh

Pockels cella

Pockels cella
meghajtas

Szamlalo ‘

PC — krtya 4 Jelformdlé elektronika |

4.1. dbra: A programozott fotonszamu fényforras kisérleti megvaldsitasa. A fényforrés

kimenete a 2. szamu detektornal lathato
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4.2.1. Az opto-elektronikai kapu

A rendszer egyik kulcsfontossdgu eleme az opto-elektronikai kapcsolé. Ahhoz, hogy a
fényforrasunk kelléen kontroldltan miikodhessen, ennek az optikai kapunak gyorsan és
megbizhatéan kell miikkodnie. Mivel a parametrikus fényszoérds sordn keletkezett fotonok
polarizacidja azonos, az optikai kaput egy Pockels-cella haszndlataval valdsithatjuk meg. A
Pockels-cella miikodési elve az elektrooptikai effektuson alapul. A Pockels-cella egy
nemlinedris optikai kristalyra épiil, amelyben nagy fesziiltséggel valtoztathatjuk az athalad6
fény polariziciéjat. Bizonyos fesziiltség esetén, a kristdlyon dthaladé fény polarizacidja 90°-
al megvdltozik. Alapdllapotban a cella utin helyezett Glan-Thompson polarizator a
kristalybol kilépd parametrikusan keltett fényt nem engedi 4t, mig ha a cella fesziiltség alatt
van, a fény polarizicidja megvaltozik, és igy at tud haladni. Ha megfeleléen gyors a Pockels-

cella vezérlése, a konvertalt fénybdl igy egyes fotonokat is kivélaszthatunk.

:Average (B :1
2915 R
42|va ) i I i B IIE[III!::IFT | 5 R L LI L B
48 5upS 1
R T T vt
7
period(L? e e
width(f> 8,86 ns
risel(f) 3.95 ns
Fall(l> 3.97 ns

4.2. abra: A Pockels-cella transzmisszids gorbéje.

A gyakorlatban egy Quantum Technology QC/6/2 Pockels-cellit hasznaltam,

HVP525-D-R meghajtéval. Az elére programozhat6 fényforras ismétlési ratajat a Pockels-

56



cella hatdrozza meg, ami jelen esetben SkHz. Ez az a maximalis frekvencia, amivel a cellat
vezérelni lehet. A celldra kapcsolhaté maximadlis fesziiltség 5,1 kV, ilyenkor a cella
transzmisszids gorbéjének felfutd és lefutdé éle is 4 ns hosszi, az elérhetd minimélis
pulzushossz 8 ns (4.2. dbra).

Ahhoz hogy a jel 4gban 1évd foton detektdldsa utdn annak parjat a tétlen dgban az
optikai kapuval vezérelni tudjuk, a tétlen agat késleltetniink kell, amit legegyszeriibben az
optikai uthossz novelésével érhetiink el. Optikai szdl haszndlatidval konnyen elérhetd a
megfeleld idejii késleltetés, azonban a becsatoldsndl fellépé optikai vesztes€ég nem
elhanyagolhatd, figyelembe véve, hogy minden egyes fotonra sziikségiink van a fényforras
megfelel6 mikodéséhez. A késleltetést végiil tilkrok haszndlatdval értem el. Két tiikor
alkalmazdsa és az optikai asztal méretei lehetdvé tették az optikai uthossz megfelelé mértékli
megnovelését a tétlen dgban, hogy a vezérld elektronikdnak legyen ideje az optikai kaput
kapcsolni. A késleltetés megvaldsitasandl a kovetkezd értékek szolgaltak alapul: a detektor
vdlaszideje a jel dgban ~3 ns, a vezérld elektronika késleltetése ~15ns, a Pockels-cella
felfutasi ideje ~4ns, az alkalmazott kdbeleken fellépd késleltetés ~ 4ns. Ebbdl adéddan a

tétlen dgban a késleltetésnek min. 26 ns-nak kell lennie, ami kb 9 m tthossznak felel meg.

4.2.2. A vezérlo elektronika

Mint lathattuk, az optikai elrendezés méretei korlatozzdk a jel és a tétlen ag kozotti
késleltetést. Mivel az optikai elrendezés méretei behataroltak (a két &g kozotti
uthosszkiilonbség nem lehet tetszélegesen nagy), fontos, hogy a vezérld elektronika és a
Pockels-cella megfelelden gyorsan kapcsoljon. A Pockels-cella gyors vezérléséhez, illetve az
adott szdmu foton programozasdhoz egy gyors vezérld elektronikat terveztiink és gydrtattunk
le. A lehetd leggyorsabb miikodés elérése érdekében a vezérld elektronika PECL szabvéanyu

komponensekbdl és 100 MHz 6rajelii kristdly oszcillatorokbdl épiil fel.

A vezérl6 elektronikdnak tobb paraméterét véltoztathatjuk. Megadhatjuk az ismétlési
frekvenciat, illetve hogy egy cikluson beliil hany fotont szamoljon le. Az elektronika minden
egyes ciklusban leszdmolja az eldre bedllitott szamu fotont a jel dgban, és parjukat a tétlen
agban dtengedi a Pockels-cellan. A jel és a tétlen ag, ill. a vezérld elektronika és a Pockels-

cella kapcsolatat a 4.3. abra szemlélteti:
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4.3. abra: A jel agban 1évo detektor (APD 1), a vezérld elektronika

¢és a Pockels cella kapcsolata

Az elektronikét kozvetleniil a jel dgban 1év0 detektor triggereli, miutdn érzékelt egy
bejovo fotont. A vezérlo elektronika minden egyes bemend jeléhez két kimend TTL jel
tartozik. Alapallapotban a Pockels-cellara nincs fesziiltség kapcsolva, és az nem engedi 4t a rd
esé tétlen nyaldb fotonjait. A cella nyitdsa ugy torténik, hogy a vezérld elektronika két
kimend jelébdl az elsd fesziiltséget kapcsol a cellara, mig a masodik leveszi azt. A két jel
kozti 1dokiilonbség allithato, igy meghatarozhaté az az iddintervallum, amig a Pockels-cella
atereszt. Ismerve a jel dgban elhelyezett detektor vdlaszidejét, a vezérld elektronika iddébeli
paramétereit, ill. az 6sszes lehetséges tényezot, mely a Pockels-cella vezérlését késlelteti (pl.
alkalmazott kdbelek), €s pontosan bedllitva a tétlen ag késleltetését elérhetd, hogy a Pockels

cellan mindig csak a detektélt jel 4gbdl érkezo foton parjat engedjiik at.

A vezérlo elektronika mésik két fontos allithaté paramétere az ismétlési frekvencia és
a fotonszdm. Ezek valtoztatasdval elérhetjiik, hogy adott intervallumon beliil a Pockels-cellan
elére meghatarozott szadmu foton haladjon at. Az ismétlési frekvenciat célszerii ugy beallitant,
hogy periddusideje joval nagyobb legyen, mint a fotonok atlagos kovetési ideje-azaz ne
fordulhasson el6, hogy egy periddus alatt nincsen beérkezo6 foton. Ha a fotonszamot beallitjuk
n-re, az elektronika minden egyes periddusban az elsé n detektdlt foton parjat atereszti a

Pockels-cellan. A fotonszam 1 és 128 kozott valtoztathatd. Mivel a fotonszamot 1-nek is
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vehetjiik, elérhetjiik, hogy kozel azonos id6kozonként a fényforrdsunk pontosan 1 fotont

bocsasson ki.

A vezérld elektronika blokkvazlatat és fényképét a 4.4.a és 4.4.b dbra szemlélteti.

l

4 .4.a abra: a vezérlo elektronika blokkvazlata
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4.4.b abra: a vezérld elektronika fényképe
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Természetesen a jel 4gban hasznalt detektor kvantumhatasfoka nem 100%, tehat nem
vagyunk képesek minden egyes fotont detektdlni, de minden egyes, a jel dgban detektdlt foton
parjat at tudjuk engedni az optikai kapun, ezért a kijovo fotonok szdmat teljes bizonyossaggal

tudjuk programozni.

4.3. Eredmények

A 4.1 és 4.2 fejezetekben ismertetett programozott fotonszamu fényforrast
Osszedllitottam, mitkodési paramétereit meghatdroztam. A jel dgban torténd detektdlastdl a
Pockels-cella nyitdsdig a berendezésnek 26 ns-ra van sziiksége. A tétlen 4g optikai
uthosszdanak novelését ennek megfelelden végeztem el. Detektornak a 3.3.4. fejezetben
bemutatott, SPCM-AQR-14 fotonszamldlé modult alkalmaztam. A jel 4gba helyezett detektor
kvantumhatasfoka n=0,63 volt. A Pockels-cellara kapcsolt fesziiltség 5.1 kV volt, mig az
idéintervallumot, amig a cella 1 fotont dtenged, 50 ns-nak véalasztottam. A kovetkezo dbrdk a
létrehozott programozott fotonszamu fényforrds miikodését mutatjdk be. A 4.5.a dbran a jel
nyaldbbdl kivéagott beiitések lathatok, amikor az ismétlési frekvencia 2,5 kHz, a bedllitott
fotonszam pedig n=4 volt. Az 4bran 6l latszik, hogy minden egyes periddusban az

elektronika leszdmolt 4 fotont, és csak a hozzajuk tartozo6 jeleket engedte at.

TekPreVu | [ i} - ]
. [T} K . . . . : W
- : = ; : : . : Source
3 chi
1 - i
..... Chz
Ch3
Ch4
f 1 00 v Q- il s 100us A chz £ 1.26Vi _more-
. . . Z : 1 10f3
: : - @213, 200ps : :
| Mode
Type S%wzce Couplmg Slope 1Le2v6eL Normal
| Edge 2 & Holdoff

4.5.a abra: A fotonszam n=4, ismétlési frekvencia f=2,5 kHz
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A 4.5.b abra hasonlé mukodést mutat, az ismétlési frekvencia ebben az esetben is 2,5 kHz,

mig a fotonszdm n=2 volt.

TekPreVu | [ — ]

g ] i : : : : 1 "ATrigger
; i ; ; : ; ] Seiidd

Ch1

Ch3

Ch4

100V : Mzoops A chz 7 126V _more—
. . ' : | 10f3

. 349 200ps _

I Source Couplmg
Type
| ‘Edge [ ’ ch2

4.5.b abra: A fotonszam n=2, ismétlési frekvencia f=2,5 kHz

Mode
Normal
& Holdoff

Slope

A mérések sordn a pumpdld lézer teljesitménye 200 mW volt, mig a jel dgban mért
beiitésszam ~ 80.000 volt masodpercenként. A 4.5. dbrdkbdl jol latszik, hogy az elektronika
helyesen, a bedllitott n értéknek megfelelden miikodik. A jel dgban tortént minden egyes
detektalast kovetden a vezérld elektronika nyitja a Pockels-cellat, igy atengedve azon a tétlen
dgban halad6 fotonokat. A fényforras kimenetét szintén egy SPCM-AQR-14 fotonszamlalo
modullal detektdltam, melynek kvantumhatasfoka n=0,66 volt. Ebbdl kovetkezik, hogy adott
iddintervallumban a bedllitott n értékeknél kevesebb fotont szamlaltam. Mivel a Pockels-cella
csak 50 ns-os id6ablakokban eresztett at fotonokat, a detektor is ugy volt triggerelve, hogy
csak ezekben az idészakokban volt képes detektalni. Mivel a detektor holtideje is kb. 50 ns,
ezért az nem fordulhatott eld, hogy a fényforrds detektadlni kivant fotonjan kiviil, valamilyen
mas, szort fénybdl szdrmaz6 fotont is detektdljon. A 4.6. dbra tobb tizezer cikluson keresztiil
felvett, kiilonbozé fotonszam bedllitdisok mellett mutatja a fotonszdm eloszlasokat. A
fényforras ismétlési frekvencidja 1 kHz volt, az dbrdkon a bedllitott fotonszam értékek rendre

n=1,2,8és5.
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4.6. a, b, ¢ abra: Fotonszam eloszldsok n=1 és n=2 és n=>5 esetben. A kék oszlopok a mért

értékeket, a piros jelzés az idedlis esetet szemlélteti
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Az abrdkon a kék oszlopok a mért értékeket jelolik, mig a piros értékek azt az idedlis esetet
szemléltetik — figyelembe véve a fotonszdmldlé modul kvantumhatasfokat, amikor a
fényforrdsb6l minden egyes iddintervallumban pontosan a bedllitott szamu darab foton
érkezik. Az abrakbdl jol lathatd, hogy a megépiilt berendezés az idedlis esettdl valamelyest
eltér. Az eltérés oka az, hogy a tétlen dgban fellépd optikai veszteségek — a két tiikron ill. a
Pockels-celldn valé athaladds miatt, a fényforras kimenetén kb. 6-8%-al kevesebb foton van
jelen, mint a vezérld jel dgban.

Osszefoglaldsul elmondhatd, hogy megvalésult egy olyan fényforrds, amellyel eldre
programozott moédon egy adott iddintervallumon beliill megadott szdmu (és ismert
tulajdonsagu) fotont tudunk generdlni. A fényforrds felhasznaldséat tervezziik kiilonbozo

méréstechnikai alkalmazdsokndl és kvantumoptikai méréseknél.
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5. Feliileti plazmonok statisztikai tulajdonsagainak vizsgalata

A korrelélt fotonparokkal torténd mérések sordn kifejlesztett berendezésekkel nagy
felbontdssal mérhetjilk a fotonok statisztikai tulajdonsdgait — pl. a fotonbeiitések kozotti
iddeloszlast, egy adott mintavételezési idOn beliil detektalt fotonszdm eloszlasét, valamint a
korrelacids fliggvényt. Ezeket felhaszndlva vizsgélni lehet a kiilonb6zo linedris €s nemlinedris
jelenségekben keletkezd fény statisztikai tulajdonsagait, 0sszehasonlitva azokat a gerjeszto
fény statisztikdjaval. Munkdm ezen fejezete a lézerfénnyel gerjesztett feliileti plazmonok
rekombindcidja sordn keletkezd fény tulajdonsdgainak vizsgélatara irdnyul.

Ha elektromdagneses sugarzassal (pl. fénnyel) vilagitunk meg fém feliiletet, a feliileten
fellépo elektromagneses tér a Maxwell- egyenletekkel irhat6 le. A fellépd elektromagneses
térnek két komponense van: egy a térben terjedd, ill. egy a feliilethez kotott, attdl tdvolodva
exponencidlisan lecsengd rész, melyet evaneszcens térnek is neveznek. Az evaneszcens tér
létrehozasanak egyik legismertebb moédja az tn. feliileti plazmonok (Surface Plasmon
Oscillations-SPO) gerjesztése 1ézerfény segitségével. Ezek a fémfeliileten 1évo vezetési
elektronok kollektiv mozgdsahoz kapcsolodd elektronsiiriség-hullimok, melyek energidja
megegyezik a gerjesztd fény fotonjainak energidjaval, impulzusuk azonban nagyobb a
fotonok impulzusandl, ezért direkt médon nem csatolédnak egymdshoz. Ha azonban a
gerjesztd fényt egy 1-nél nagyobb torésmutatéju kozegben, példaul iivegen keresztiil
csatoljuk a vékony fémrétegbe, megfeleld szogben becsatolva a fényt, elérhetd, hogy a fény
impulzusanak a feliilettel pArhuzamos komponense megegyezzen az azonos energidju feliileti
plazmon impulzusdval. Ebben az esetben rezonancia jellegii er0s csatolds, vagyis nagy
hatasfoku feliileti plazmon gerjesztés jon létre. A gerjesztett feliileti plazmonok révid idén
beliil ismét fotonokkd rekombindlédnak. A feliileti plazmonokat a felfedezésiik idején még
csak mint érdekes optikai jelenséget tartottdk szdmon, azonban az azéta tortént kisérletek
bebizonyitottdk, hogy alkalmazdsuk igen érzékeny méréseket tesz lehetévé; ilyen pl.
fémfeliiletek egyenetlenségeinek nagyfelbontdsi mérése, vagy fémfeliiletek dielektromos

alland¢6 valtozasdnak mérése.
5.1. Feliileti plazmonok keletkezése

A kovetkezOkben azt vizsgdljuk meg, hogy milyen feltételek (hatarfeliilet,

dielektromos allandd, diszperziés relacid) sziikségesek ahhoz, hogy egy feliileten plazmon
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gerjesztés jojjon létre. A fejezetben taldlhaté levezetésekhez a [81-85] forrdsok szolgaltak
alapul
Vizsgdljunk homogén €s izotrop kozeget, ahol a toltéssiirliség p=0 és az dramsiirliség

J =0. A Maxwell egyenletekbdl szdrmaz6 hulldim egyenletek ebben az esetben az elektromos

és mégneses térerdsségre:

_ e O°E (5.1a)
o =0
) 25 (5.1b)
AH —”—faaf —0.
C

A hulldmegyenletek megoldasai sikhulldmok alakjdban irhatok. Az elektromos térerdsség egy

k hulldamszamvektord, ® korfrekvencidji megoldésa:
E(F.t)=Ee" ) (5.2)

A hulldmegyenletbdl ad6dd, m és k kozott fenndlld diszperzids relcio:

k* = (Co—j UE (5.3)
Az egyszerliség kedvéért a tovdbbiakban csak az olyan anyagokat vizsgaljuk, amelyek
magneses permeabilitdsa u=1. Vizsgédljuk meg két homogén izotrép kozeg hatarfeliiletét (5.1.
abra). Legyen a két dielektromos allandé €; €s ¢,. Legyen g; valds és pozitiv, &, pedig szintén

val6s, de eldjelére ne tegyiink semmilyen megkotést.

Z A

1.kozeg
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v
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5.1. dbra: Homogén izotrép kozeg hatarfeliilete
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A Maxwell egyenleteket a hatarfeliileten kielégitik az un. feliileti hulldm megoldasok, melyek
a z=0 sikban terjednek. Ezen megoldasok egyik, y komponens nélkiili csoportja a kovetkezd
alakban irhat6:

Az 1. anyagban (z>0),

o
A (K-, 1?2
_ i( kx—ax ) 2
E =0 e e . (5.4)

2
E. = ikE,(k* — ¢, i’—z)"/z

A 2. anyagban (z<0),
E =E,

2
K2 24 2,
E. =0 gitrang T
y

(5.5)

2
E, =—ikE,(k* —¢, ‘c”—z )1

Hogy fizikailag valés, a hatarfeliilettél tdvolodva exponencidlisan lecsengd megoldést

2 2
kapjunk, teljesiilnie kell a (k’—g,2 250, ill. (k’—&,2)*>0 feltételeknek. A
C C

térerésség vektorok tangencidlis komponenseinek is meg kell egyezni a hatérfeliileten. E

esetében ezt kielégiti az E konstans, mig a H -ra vonatkozé feltétel:

2 2
L O BN R 2. O
E(k” —¢, - )T =—&,(k7 — ¢ = ). (5.6)
Ez csak akkor lehetséges, ha €,<0. A feliileti hullimokra ad6d¢é diszperzids relacio:
@ =(ck) (i+i} (5.7)
6’1 82

Ebbdl jol latszik, hogy ahhoz, hogy k-nak valos része is legyen, azaz hogy kialakulhassanak a
feliileti hullamok, a &,<0 ill. -&,> ¢ feltételnek kell teljesiilni.
Tételezziik fel, hogy a hatérfeliiletiinkon az egyik anyag levegd (g;=1), mig a madsik

valamilyen fém. A szabad elektron gdz modell alkalmazasaval a fém dielektromos allandéja:
2
a)[’
g(a))=l—(—j , (5.8)
@

ahol w, az tn. plazmafrekvencia és w,=4mne’/m (n az elektronszam siirtiség, e az elektron
toltése és m az elektron tomege).

A diszperzi6s relaci6 feliileti hullimokra fém és levegd hatarfeliiletén igy
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2 _ 2 1
@ =(ck) [1+—]_(wp/w)2} (5.9

ami atalakitas utan:

2

p 1/2
wzzw; +(ck)2—[a)7”+(ck)4J . (5.10)

Az 5.2. abréan, mely a diszperziés gorbéket szemlélteti, jol latszik, hogy a fém-levegd
hatarfeliileten terjed6 plazmon hullam diszperzids gorbéje végig a levegdben terjedd
elektromégneses hullam gorbéje (w=ck) mellett fut, nem metszi azt. Mivel a két gbrbe nem
metszi egymadst, ezért nem lehetséges, hogy a levegdben terjedd fény frekvencidja és
hulldimszdmvektora  megegyezzen a  felilleti  plazmonok  frekvencigjaval  és
hullamszamvektoraval, igy a gerjesztés nem valdsulhat meg. Ha a gerjesztd fény azonban
nem levegén keresztiil, hanem pl. iivegen keresztiil éri el a fémfeliiletet, a gerjesztés
hullimszdmvektora az iiveg torésmutatéjaval szorzodik, és igy lehetdvé valik a

hullamszamvektorok egyezése, azaz a feliileti plazmon gerjesztés.

()] w=ck
OJ:Ck/Iluveg

Se

feliileti plazmonok
diszperzids gorbéje

v

ck

5.2. dbra: A feliileti plazmonok, a leveg6 (w=ck) ill. tiveg (0=ck/nyy..) diszperzios gorbéje.
A feliileti plazmonok gerjesztésének feltétele, hogy adott frekvencidn a hullimszamvektorok

egyezzenek. Az abran jol latszik, hogy ez fém-levegd hatarfeliileten nem valésulhat meg
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A tovabbiakban megvizsgdlom a lézerfény dltal vékony fémrétegben gerjesztett
plazmonok rekombinécidjdbol szdrmazd fény fotonstatisztikdjanak az Osszefiiggését a

plazmonokat gerjesztd fény fotonstatisztikajaval.
5.2. Kisérleti osszeallitas

A kisérleti elrendezésiinkben a feliileti plazmonok gerjesztésére egy 633 nm
hullimhosszi, 5 mW teljesitményli Uniphase He-Ne lézert haszndltam. A plazmonok fény
altal torténd rezonancia gerjesztése csak akkor lehetséges, ha az energia és impulzus-
megmaradds feltételei teljesiilnek a gerjesztési feliileten. Egyik lehetséges mddja az ilyen
gerjesztésnek a Kretschmann geometria [86-88] haszndlata. Ebben az elrendezésben a
gerjesztd 1ézernyalab egy 45°-os prizmén dthaladva éri el hatulrdl a fém réteget, amely egy
sik liveglapra van pdarolva. Az iiveglap immerzids olajjal van optikailag kontaktdlva a
prizmdra. A rétegnek elég vékonynak kell lennie ahhoz, hogy a plazmonok generdldsa és
rekombindldsa hatékony legyen. A gerjeszté nyaldbot egy 40 mm foékusztiavolsagu
mikroszkop objektivvel fokuszaltam a gerjesztendd mintarétegre. A kisérleti Osszeallitast az

5.3. abra szemlélteti.

Apertiray Polariziciés Lencse I/—\I

forgaté
He-Ne Lézer 632,8 nm / Apertiray
| / / Lencse
Minta
. Detektor
Oszcilloszkop
Interferencia sz
PC || Sokcsatornas 1d6 - amplitido
analizdtor konverter -
~l
DAQ Jelformald
Szamlalo kartya elektronika
NI-6602 DAQ

5.3. abra: Kisérleti 0sszedllitas a feliileti plazmon gerjesztésbol szarmaz6 szort fény

statisztikdjdnak mérésére
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A gerjesztés hatdsara a fém feliiletén a szabad elektronoknak egy lecsengd feliileti
striséghullama jon létre, ezt nevezziik feliileti plazmon gerjesztésnek (hullimnak). Egy
polarizaciéforgatd alkalmazdsaval értem el a megfeleld polarizdcids viszonyokat, hiszen az
elrendezésiinkben csak a horizontdlis (P) polarizacioju fény képes a feliileti plazmon
gerjesztésre. Mintdnak egy vékonyréteg parologtatdssal készitett S0 nm vastag eziistréteget
haszndltam. Az eziistréteg torésmutatéjanak nagyon magas a valds és képzetes részének
ardnya. Ebben az esetben a k/n ardny ~60 volt. A feliileti plazmonok egy része ismét fénnyé
alakul 4t a feliilet egyenetlenségein, melynek hullimhossza megegyezik a gerjesztés
hullimhosszdval. Az igy nyert szort fényt nagy apertiraju gyljtolencsével fokuszaltam a
fotonszamlalasos tizemmaddban miikodo detektorra. A nem kivant szort fény kisziirését egy, a
detektor elé helyezett, 5 nm félértékszélességli interferenciasziird végezte.

Két kiilonb6z6 mddszerrel mértem le a feliileti plazmonokbdl szdrmazé fény iddbeli
fotonstatisztik4jat.

Az els6 mddszerrel kozvetleniil a fotonok kovetési idejének eloszlasat mértem. Ez az
eljards hasonlatos a korreldlt fotonparok koincidencidjanak méréséhez hasznalt, 3.1.2.

fejezetben bemutatott Start-Stop méréséhez.

Detektor
jele

STOP

Detektor jele t
megduplazva,
késleltetve

START

T,>>T

5.4. abra: Start stop mérés az idébeli statisztika felvételére. A Ti-T ~ T; idoegységek keriilnek a

sokcsatornas analizatorra
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Detektornak a mar kordbban ismertetett, C30902S tipusi lavina fotodiodat
hasznaltam. Ennél a mérésnél a detektor jelét kettéosztottam €s az egyik dgba egy, a varhat6
atlagos kovetési idohoz képest elhanyagolhaté mértéki T késleltetést vittem be. Az igy kapott
két jelet csatlakoztattam az id6 amplitid6 konverter Start és Stop bemenetére — jelen esetben
a késleltetett jelet a Start-ra. A konverter jelének amplitidéja igy ardnyos lesz az egymads utin
érkezd fotonok kovetési idejével, és kelld szdmu esemény utdn, az allandé T késleltetés
differencidjaval, a sokcsatornds analizatoron megkapjuk a fotonok iddbeli eloszldsat (a
fotonok kozti kovetési id0 gyakorisagi eloszlasat). Ennek az eljarasnak az idébeli diagramjat
az 5.4. abra szemlélteti.

A késleltetés mértéke a mérés soran 5 ns volt. Az idé-amplitid6 konverter (KFKI
Type NE-604) id6ablaka 80 pus-ra volt dllitva. A kovetési idok eloszldsit egy 1024 csatornds
Norland 5500 analizétorral jelenitettem meg. A mérés egy csatorndhoz tartozé idéfelbontdsa
igy ~ 80 ns volt. Az id6é-amplitidé konverter idéablakdnak csokkentésével az iddbeli
felbontds novelhetd lenne még, de ez egyrészt nem adna tobblet informécidt, méasrészt
indokolatlanul megnovelné a mérési idot. Ennek a mérési modszernek az eldnye abban
mutatkozik meg, hogy kozvetleniil a mérés soran grafikusan megjeleniti a fotonok iddbeli
statisztikdjanak eloszlasat.

A miésodik médszernél a kisérleti elrendezés optikai része teljesen megegyezik az 5.3.
abran lathatoval, egyediil az adatfeldolgozé rész kiillonbozik. Ebben az elrendezésben a mar
kordbban ismertetett SPCM-AQR-14 fotonszamladlé modullal detektdltam a szort fényt. A
beérkezo fotonok statisztikdjat egy a National Instruments dltal gyartott, adatfeldolgozo
szamlalo kartya mérte. Ebben az elrendezésben a detektorok jelei- egy gyors jelformald
elektronikan athaladva keriilnek az NI-DAQ 6602 tipusu adatfeldogoz6 kértyara. A szamlalé
80 MHz -es belso orajele 12,5 ns-os iddébeli felbontést tesz lehetdvé. A kartya mitkodési elve,
hogy minden egyes beérkezo jelnek (minden egyes detektélt fotonnak) regisztrdlja az idejét.
Az igy elmentett értékekbdl a szamldlé kartydhoz irt megfeleld program segitségével
nemcsak a fotonok kovetési idejének eloszldsa, de az idéegységre jutd fotonszdm eloszlas,
illetve a korreldcids fliggvény is szdmolhat6. Ennek a hdrom fiiggvénynek az ismerete

kelloképpen jellemzi a plazmonokbdl szarmazo fény statisztikai tulajdonségait.
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5.3. Mérési eredmények

A feliileti plazmonok daltal gerjesztett fény statisztikai tulajdonsdgait a fentiekben
vazolt moddszerekkel lemértem és Osszehasonlitottam a gerjesztd 1ézerfény statisztikai
tulajdonsdgaival. A jobb 0Osszehasonlithatésdg érdekében a 1ézerfény vizsgalatindl annak
teljesitményét — kiilonbozé optikai szlirOkkel- lecsokkentettem a gerjesztett fény
intenzitdsdra.

Az 5.5.4bran a feliileti plazmonok éaltal gerjesztett fotonok kovetési tavolsdganak
eloszldsa lathat6 a Start-Stop mddszerrel mérve, a sokcsatornds analizatorral megjelenitve. Az
abran jol latszik, hogy mind a plazmonok éaltal gerjesztett fény, mind a lézer gorbéje
exponencidlisan lecsengd és egyiitt fut. Az exponencidlisan lecsengd részben megfigyelhetd
egy kis kidomborodas, ami a detektorral valé kordbbi mérések ismeretében a detektor ,,after-
pulsing” jelenségével magyarazhat6. Lavina fotodiddaknal és fotomultipliereknél eldfordul,
hogy egy masodlagos elektron, ami nem kothetd egy detektalt fotonhoz sem, lavina kisiilést
okoz. Ennek a mdsodlagos kisiilésnek legnagyobb a valdsziniisége egy tényleges foton

detektdldsa utdn, a detektorra jellemzo idéeltolodédssal.

100000 —

80000 — Norland_effect
—— Norland_laser
—— Norland_background

60000 —

count

40000 —

20000 —

0 LI L L B B

0 10 20 30 40
Time [us]

5.5. abra: A fotonok kovetési tavolsdganak idobeli eloszldsa a Start-Stop moédszerrel mérve
A z06ld gorbe a plazmon effektus, a piros a lézer, mig a kék gorbe a héttér fény eloszlasat

mutatja
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Az 5.5. dbran az exponencidlisan lecsengd gorbék a 0-tdl valé eltolodésat a detektor
holtideje adja. A héttérzajbdl szdrmazd beiitések szdma elhanyagolhatd, a mérés sordn a
jel/zaj viszony 30:1 koriil volt. A hattérzajbdl szarmazd beiitéseket a polarizacids forgaté 90°-
os elforgatdsdval mértem. Ebben az esetben nem torténik plazmon gerjesztés, viszont az
0sszes, nem a jelenségbdl szdrmazé szort fény jelen van.

Az 5.6. dbra szintén a fotonok kovetési tdvolsdganak iddbeli eloszlaséat szemlélteti, de
mar a fotonszamldlé modullal detektdlva és az adatfeldolgozé kartyaval kiértékelve. Az
abrabdl jol latszik, hogy a plazmon gerjesztés gorbéje megegyezik a gerjeszto 1€zerével, és jo
egyezést mutatnak a rdjuk illesztett exponencidlis eloszldssal. Az SPCM fotonszdmlélé
modulndl az ,afterpulsing” jelenségbdl szarmazd beiitések szdma elhanyagolhatd, holtideje
pedig mindossze 50 ns. A mérés sordn a hattérbeiitések szama elhanyagolhat6 volt, a jel/zaj

viszony 70:1 volt.

1600000 —
1400000 —

1200000 —

— cffect
— laser
hatter
+  fit_time_effect

1000000 —

800000 —

Counts

600000 —

400000 —

200000 —

0 10 20 30 40 50 60
Time [us]

5.6. abra: A fotonok kovetési tavolsaganak iddbeli eloszldsa
a DAQ adatfeldolgoz6 kartyaval mérve

Ennek a mérési eljarasnak az eldnye, hogy a detektéldsi események idejét rogziti, igy
ezekbdl megfeleld program segitségével a kovetési 1d0 eloszldson kiviil mds statisztikai
jellemzok is szdmolhatok. Az 5.7. dbran az 5.6. dbran lathat6 idobeli eloszldsokhoz tartozd

fotonszam eloszldsok lathatok. A mintavételezési idé 0,5 ms volt. Az 4dbrdn a gerjesztd
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lézerhez és a plazmonokbdl sziarmazé fényhez tartozé fotonszdm eloszldsok, ill. a rajuk

llesztett Poisson eloszlasok lathatok.

effect
poisson_fit_effect
laser
15000 — poisson_fit_laser
2 10000 —
=}
=}
8
5000 —
0 |||||||'I—I—|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||—I—I—I—I—|
30 40 50 60 70 80 90

0.5 ms/bin

5.7. abra: A feliileti plazmonok (mért-kék, illesztett-zold) és a

gerjesztd 1ézer (mért-barna, illesztett-piros) fotonszam eloszldsa

A fotonszdm eloszldsokon kiviil, a forrdsadatokb6l meghatiroztam a korrelacids

figgvényeket is, melyeket az 5.8. abra szemléltet.

1.0
— cffect
—— laser
0.5 -
e \
~ 00
O
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Time lag T [us]

5.8. dbra: A korrel4cios fliggvények
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A korreldciés fiiggvény azt mutatja, hogy a feliileti plazmonok rekombinacidja
véletlenszerli folyamat. A gorbe elején jelentkezd kis cstics az ,,afterpulsing”-nak felel meg,
amit mas hasonlé mérés soran is megfigyeltiink ebben az idétartoméanyban.

A ~ 70-es jel/zaj viszony €s ~ 1,5% mérési hiba mellett végzett mérések azt mutattak,
hogy feliileti plazmonok rekombindcidja sordn keletkez6 fotonok statisztikija nem
kiillonbozik a gerjesztd fény (He-Ne lézer) statisztikdjatdl. Ez arra mutat, hogy a plazmonok
keletkezése €s rekombindcidja sordn ebben az intenzitds tartomanyban nem Iépnek fel olyan
jelenségek, amelyek megvaltoztatjdk a fotonok véletlenszeri (Poisson-jellegli) viselkedését.
Nagyobb intenzitdsok esetén felléphetnek olyan jelenségek, amelyek ezt a statisztikat
megvaltoztathatjadk. Egy impulzus lizemi infravoros lézerrel keltett plazmonok statisztikai

tulajdonsagainak vizsgdlata folyamatban van.
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6. Osszefoglalas

A doktori munkdm sordn a kovetkezo 1j eredményeket értem el:

1. Egy éltalam létrehozott berendezéssel 6sszefonddott fotonparokat generdltam, amelyeknek
lemértem a koincidencia tulajdonsdgait. A koincidencia gorbék alapjan meghatarozott
osszefonddott fotonparok szdma a generdlt fényben kozel 3 nagysdgrenddel meghaladja a
zajbol szdrmaz6 fotonok szdmat. Meghatdroztam a generdlt 6sszefonddott fotonok térbeli
eloszlasat és ~ 30 ps-os felbontdssal megmértem azok fotonstatisztikai tulajdonségait.
Javaslatot tettem folyadékok torésmutatdjanak mérésére korreldlt fotonparok haszndlatdval.

[89,94,95]

2. Korreldlt fotonparok felhasznaldsdval kidolgoztam egy Uj mérési mddszert fotodetektorok
kvantumhatasfokdnak fényetalon nélkiili meghatarozasara kétdetektoros eljardssal. Az 1j

eljarassal megmértem tobb lavina fotodidda és fotonszdmlalé modul kvantumhatasfokat. [89]

3. Kidolgoztam egy 4] mérési eljarast fotoelektronsokszorozdk kvantumhatasfokdnak
meghatdrozasédra egydetektoros mddszerrel. Megmértem az egy- €s két-fotonos jelamplitidé
eloszlast, amely alapjan egy detektorral szelektiven mérhetok ez egy- vagy két-fotonos
beiitések illetve azok eloszldsa. A kidolgozott eljardssal meghatdroztam a vizsgalt

fotoelektronsokszorozok kvantumhatasfokat. [89]

4. Javasoltam €s megvaldsitottam egy elére programozhaté fotonszamu fényforrast, amellyel
adott iddintervallumban elére megadott n szami (n = 1, 2, 3, 4, 5, ....) fotont lehet generalni.
Létrehoztam a berendezéshez sziikséges opto-elektronikai egységeket, amelyekkel vezérelni
lehet a berendezést. Demonstrdltam ennek a fényforrdsnak a miikddését kiilonbozo, elére
bedllitott fotonszdmok esetén. Ramutattam, hogy a létrehozott berendezés jol alkalmazhat6
érzékeny fotodetektorok, képatalakitok, képerdsitok kalibraldsandl, valamint fotonstatisztikai

jelenségek vizsgdlatandl. [90,91]
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5. Kimutattam, hogy a koherens 1ézerfénnyel gerjesztett feliileti plazmonok rekombinaciéja

soran kibocsatott fény statisztikai tulajdonsagai, alacsony intenzitdsok esetén (5 mW He-Ne

1ézer), megegyeznek a plazmonokat gerjesztd fény statisztikai tulajdonsdgaival. A statisztikai

jellemzdket a fotonszameloszlds és a korrelacids fliggvény paramétereivel hatdroztam meg.

[92, 93]

A tézispontokhoz kapcsolodé kozlemények:

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

D. Oszetzky, Application of correlated photon pairs in optical metrology, Quantum
Electronics APH B 20, 185-192 (2004).

D. Oszetzky, A. Czitrovszky, A. V. Sergienko, Designing a special light source with
pre-determined number of photons, SPIE 5161, 352-357 (2003).

D. Oszetzky, A. Nagy, A. Czitrovszky, Controllable photon source, SPIE 6372, 39-44
(2006).

N. Kro6, A. Czitrovszky, A. Nagy, D. Oszetzky, H. Walther, Surface plasmons and
photon statistics, Journal of Modern Optics 53, 2309-2314 (2006).

N. Krod, S. Varré, Gy. Farkas, D. Oszetzky, Nagy, A. Czitrovszky, Quantum Metal
Optics, Journal of Modern Optics 54, 2679-2688 (2007).

D. Oszetzky, A. Czitrovszky, A. Nagy, Photon statistic measurement of down-
converted light, SPIE 6028, 449-454 (2005).

D. Oszetzky, P.Gél, A. Czitrovszky, New method for estimation of the refractive index
of aerosols using entangled photon pairs, Journal of Aerosol Science 33, 281-282
(2004).
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Kiss A, Rozsa K, Koés M, Varga P, Csillag L, Lézerfejlesztések és lézeralkalmazdsok
a KFKI-ban, majd az SZFKI-ban, Magyar Tudomany; 1499-1515 (2005).

P. Gal, D. Oszetzky, A. Czitrovszky, D. Szigethy , Monitoring of the aerosols by a
mobile laboratory within the city of Budapest, Journal of Aerosol Science 33, 267-268
(2004).

A. Czitrovszky, P. Gél, D. Oszetzky, G. Lupkovics, A. Nagy, Laser monitoring of the
air pollution by aerosols, SPIE 6024, 57-62 (2005).
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8. Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik valamilyen mddon
hozzéjarultak munkam sikeréhez és dolgozatom elkésziilt€hez.

Kiilon koszonettel tartozom témavezetOmnek, Czitrovszky Aladdrnak tdimogatdsaért,
utmutatdsaért, batoritasaért, és a kutatomunkdhoz sziikséges 1€gkor biztositdsaért, amellyel
jelentds mértékben hozzajarult munkdm sikeréhez.

Ko6szonom Nagy Attilanak a mérésekben €s azok kiértékelésében nyujtott segitségét.

Koszonom Nemes Tibornak, hogy szakértelmével hozzdjarult az elektronikai

egységek megtervezéséhez €s legyartasahoz.
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