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1. Bevezet6

A tavkozlés és az informéaciofeldolgozas gyorsan fejlodd teriiletei egyre szélesebb korben
alkalmazzdk a kvantumoptikai megoldasokon alapuld technoldgiadkat is. Szédmos adatatviteli
protokollt és szamitasi eljarast javasoltak és teszteltek, amelyekben az egyedi fotonok szolgéalnak
informaciohordozoként. Két jelentds alkalmazasi teriilet: a kvantumkulcs-megosztas [1, 2], amely
fizikai alapokon nyugvé biztonsagos adatatvitelre kinal igéretes lehetdséget, valamint az optikai elven
miikod6 kvantumszamitégépek [3], amelyek megoldast nyujthatnak a klasszikusan tulzottan
iddigényes problémak megoldéasara, mint példaul nagy szamok primtényezds felbontésa.

Az ilyen rendszerekhez megfelelé egyfoton- vagy korrelalt fotonparokat kibocsato forras sziikséges.
Ezeket kiilonféle megkozelitésekkel lehet megvalodsitani, mindegyiknek megvannak az elényei és
hatranyai. Egyes megvalositasok elszigetelt kétallapot rendszerek spontan emisszidjan alapulnak.
Béar ezek a forrdsok képesek determinisztikusan fotont kibocsatani, a hozamuk meglehetdsen
alacsony. Egy masik mddszer a nemlinedris optikai anyagokban lejatsz6d6 spontan parametrikus
konverzion (SPDC) alapul [4], ahol egy nagyenergiaji pumpafoton két alacsonyabb energiaju
fotonna alakul. Ezek az tgynevezett jel és idler fotonok iddbeli korrelaciot mutatnak: energiajuk,
impulzusuk, ¢és megfeleld koriilmények esetén a polarizacidjuk is 0Osszefonodott lehet. A
polarizacioban dsszefonddott fotonparok eldallitasara az SPDC valt a dominans mddszerré relativ
egyszerilisége €s a parok tagjai kdzt megvaldsithato kivald mindségii 6sszefonddas miatt.

Az Atomfizikai Tanszék részt vett a HunQuTech (Nemzeti Kvantumtechnoldgiai Program)
projektben, és jelenleg is aktiv kozremiikoddje a QNL (Quantum Information National Laboratory
Hungary) programnak, amely a kvantumoptikai technoldgidk kutatisara és fejlesztésére iranyul.
Kutatasunk kozéppontjaban az SPDC forrasok tervezése és optimalizélasa all. A Tanszek
kvantumoptikai kutatocsoportjanak munkatarsaival arra torekedtiink, hogy a fotonpar forrasok
gyakorlati alkalmazasa soran felmertild kihivasok koziil a lehetd legtobbre megoldast dolgozzunk ki.
A technikai akadalyok lekiizdésén til munkank soran hatékonyabb forrasok létrehozasat szolgalo uj
fizikai elveket is kidolgoztunk.

2. 810 nm-es, inverz Hong-Ou-Mandel interferencian alapulé fotonpar forras [5]

A frekvencia degeneralt, polarizacidban 6sszefonodott fotonparok szétvalasztasa a mai napig kihivast
jelent, hiszen ezesetben nem alkalmazhaté a parok dikroikus tiikorrel, savsziirbkkel vagy egyéb
spektralis elven alapuld szétvalasztasa. Megoldasunkban az inverz Hong-Ou-Mandel (HOM)
interferenciat hivtuk segitségiil. Ehhez ugyanazon fotonparnak egyszerre kell egy féligateresztd
osztotiikor mindkét bemenetére érkeznie (lasd 1. dbra bal). Ezt a specidlis igényt az 1. dbra jobb
oldalan lathat6 Sagnac interferométer segitségével valdsitottuk meg. Az interferométerbe helyezett
0-4s tipusu fazisillesztésli nemlineéris kristdlyt a pumpalézer egyszerre az Oramutatd jarasaval
megegyezden €s azzal ellentétesen is pumpalja, tehat a lekonvertalt fotonpar is egyszerre ezen két

crer

hangolaséaval szabalyozhat6 a parok szétvalasanak valdsziniisége a ,,c” €s ,,d” kimeneteken.
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1. abra: bal) Inverz Hong-Ou-Mandel interferencia egy 50%-os osztorétegen, jobb) az interferenciat
megvalosito Sagnac interferométer alapu fotonpar forras sematikus rajza. M: tiikér, DM: dikroikus
tiikor, BS: 50%-os neutralis osztokocka, G1, G2: plan-parallel iiveglemez, F: 81015 nm-es
savdtereszto sziiro

A HOM interferencia fazisanak hangoléasat egy, az interferométerbe helyezett hangolhat6 diszperziv
elem segitségével valositottuk meg. Esetlinkben ez egy planparallel iliveglemez (G1), melyen az
oramutatd jarasaval megegyez0d iranyban a pumpa, mig ellentétes iranyban a lekonvertalt nyalab halad
at. A lemez dontésével a pumpanyalab és a lekonvertalt nyaldb optikai ithossza eltérd mértékben
allithato, melynek oka az anyagi diszperzid. Az eltérés biztosija az osztokockara érkez6 allapotok kozti
hangolhato fazistolast. A péarok szétvalasztasanak valoszinlisége a HOM fazis hangoldsanak
fliggvényében a 2. abran lahato.

Polarizacioban Osszefonodott parok létrehozdsdhoz az interferométerbe kettd, egymashoz képest
ortogonalisan orientalt kristalyt helyeztiink. A HOM interferencia fazisanak hangolasaval €s ezutan a
pumpa polarizaci6 megfeleld bedllitasaval elérhetd, hogy a szétvalasztott parok egymassal
polarizacioban 6sszefonodottak legyenek. A forras paramétereit az 1. tablazat foglalja 6ssze, mig fizikai
megvaldsitasa a 3. abran lathato.
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2. abra: Koincidencia valosziniiség a forras 1. tablazat: A forrds paraméterei

kimenetein a parok szétvalasztasara hasznalt
inverz Hong-Ou-Mandel interferencia fazisanak
fiiggvényében
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3. abra: A megvalositott Sagnac interferométer alapu, inverz Hong-OU-Mandel interferencidt
létrehozo fotonpar forrdas mechanikai felépitése.

3. 1560 nm-es telekom hullimhossza fotonpar forras [6]

Célunk telekom hulldmhossz tartoményban miikodd, polarizédcidban dsszefonddott fotonpar forras
eldallitasa is, mely alkalmas a meglévd szaloptikai haldzatra csatlakoztatva kvantumos titkositas
megvaldsitasara, illetve akdr kvantuminformdci6 tovabbitasara is. Ezen forrds alapjat szintén egy
Sagnac interferométerbe helyezett nemlinearis kristaly adja. Az elrendezés sematikus vazlata a 4.
abran lathato.

A kristalyok elrendezésének nagyitott nézete:
KTP PPKTP KTP

2 | [\ e Lekonverzi6 a kozépsé ppKTP
1= kristalyban
2l | [2d e  Faziskompenzalo kristalyok a két

oldalan szimmetrikusan elhelyezve

M1
P: 780 nm pumpa, HWP: 780 nm félhullama lemez, DM: DM
dikroikus tiikdr, PBSC: polarizacios osztokocka, M1,2:
tikor, P1: polarizaci6é forditd periszkoép, P2: polarizacid
meg6rzé periszkdép, BPF1,2: 1560+6 nm savateresztd
sziird, QWP1,2: 1550 nm negyedhullamu lemez, HWP1,2:
1550 félhullamu lemez, LP1,2: linearis polarsziird, D1,2:
szélcsatolo optika a nanodrét detektorokhoz

4. abra: 1560 nm-es telekom hullamhosszii polarizacioban dsszefonddott fotonpar forras vaziatos
felépitése. A forras alapja egy Sagnac interferométer.

A kristaly mindkét iranybol megfeleld polarizacioji pumpaldsat egy, az interferométerben elhelyezett
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polarizaciofordité nyalabemeld periszkdp biztositja. Ez az elem a polarizacio 90°-os elforditasat
geometriai ton éri el, igy mind a pumpa, mind a lekonvertalt hulldimhosszra egyarant miikodik. A
Il-es tipusu fazisillesztés soran keletkezd egymasra merdleges polarizacidju jel €s idler fotonokat, az
interferométer polarizacios osztokockaja valasztja szét egy koriiljaras utan.

A forréson polarizacios allapottomografiat végrehajtva megallapitottuk, hogy allapothlisége jelenleg
86%, melyet faziskompenzacios eljardsokkal, illetve az interferométer nyaldbjainak jobb atfedésével
tovabb javithatunk. A felépitett forrast az 5. dbra szemlélteti.

5. abra: 1560 nm-es telekom hullamhosszu polarizacioban ésszefonodott fotonpar forras fizikai
felépitése, a pumpa (kék) és lekonvertdlt (piros) fényutakkal.

Koészonetnyilvanitas

A szerzk koszonetiiket fejezik ki a Magyar Allamnak és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Alapnak a 2017-1.2.1-NKP-2017-00001 ,,Kvantumbitek eléallitisa, megosztasa ¢és
kvantuminformacios halozatok fejlesztése, az NKFIH-873-4/2020, ,,Kvantuminformatika Nemzeti
Laboratérium”, valamint a 2022-2.1.1-NL-2022-00004 , A Kvantuminformatika Nemzeti
Laboratérium komplex fejlesztése” cimii projektek keretében nyujtott anyagi tiamogatasért.
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