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12.
FOTONPAR-FORRASOK ES ALACSONY FOTONSZAMU DETEKTALASI
MODSZEREK FEJLESZTESE

Hollé Csaba Tamas?, Illés Levente!, Erdei Gabor!, Lenk Sandor!, Sarkadi Tamas!, Koppa Pal’,
Bardcsi Attila®

‘Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem, Fizikai Intézet, Atomfizika Tanszék

1. Fotonpar-forrasok fejlesztése

A tavkozlés €és az informdciofeldolgozas gyorsan fejlodo teriiletei széles korben alkalmazzak a
klasszikus és novekvd mértékben a kvantumoptikai megoldésokon alapul6 adatatviteli és -feldolgozési
technolodgidkat. Szamos adatatviteli protokoll €s szamitési eljaras 1étezik — koziiliik mar sok tesztelt is
—, amely az egyedi fotonokat alkalmazza informéaciobitekként. Két figyelemre méltd alkalmazasi tertilet
a kvantumkulcs-szétosztas, amely a biztonsagos adatatvitel egy lehetséges modja [1, 2], illetve a
teljesen optikai elvli kvantumszamités, amely megoldast kinalhat klasszikusan komplikalt problémakra,
mint példaul a primszamokra bontas [3]. Az egyes fotondllapotok idObeli korrelacidja, amelyet széles
korben 0Osszefonddasnak neveznek, az alapja olyan Uj technologidknak, mint a kvantumallapot-
teleportacio [4], vagy a kvantumallapot-ismétlés [5]. Az dsszefonddott fotonok olyan fotonparok,
amelyek kvantumallapotai csatoltak, azaz az egyik foton allapota nem irhatd le a méasiktdl fiiggetlentil,
még akkor sem, ha azok nagy tavolsagra vannak egymastol.

Az ¢el6z6 célokat szolgald rendszerek megfeleld egyfoton-forrast vagy korrelalt fotonparokat keltd
forrast igényelnek. Az ilyen eszk6zok kiilonboz0 fizikai folyamatokat alkalmazd mddokon valosithatok
meg, amelyek mindegyikének vannak elényei és hatranyai. A forrasok egy része izolalt kétszintii
rendszerek, példaul atomok [6], molekuldk [7] vagy kvantumpottyok [8] spontdn emisszidjara
tamaszkodik, amelyeket elektromos vagy optikai impulzusok gerjesztenek. Bar ezek igény szerint
szolgaltatnak fotonokat, az elérhetd fluxus (a fotonok egységnyi id6 alatt vett teljes szdma a nyalab
keresztmetszetén) korlatozott. A masik tipus a spontan parametrikus lekonverziét (SPDC) folyamatat
alkalmazza, amely erdsen nemlinearis optikai anyagokban (példaul a B-barium-boratban, BBO)
figyelhetd meg, ahol egy nagy energidjii pumpafoton egy alacsonyabb energidji fotonparra hasad [9].
Ezek az Gigynevezett jel- (signal) és tétlen- (idler) fotonok iddben korrelalt tulajdonsagokat mutatnak:
az energia és az impulzus Osszefonddasa a megmaradasi torvények miatt magatdl adodik, és ha
keletkezésiik koriilményeit gondosan megvalasztjdk, a polarizacidos 0Osszefonddas szintén
megvalosithatd [10]. Mivel a jelfoton érkezésének pillanatat az idler egyidejii detektalasa jelzi, az
SPDC-t gyakran hasznaljak egyetlen foton generalasara is [11].

A fenti célokra alternativ megoldéasok 1éteznek mind az irodalomban, mind ipari termékek forméjaban
(1. tablazat). Ko6zos hatranyokkal rendelkeznek, mint példaul az alacsony integracidés szint, az
instabilitas, a kornyezeti hatdsokkal szembeni érzékenység, a modularitas hianya, valamint a hosszu és
nehézkes bedllitasi folyamat. A legtobb ipari €és laboratériumi alkalmazas megkdveteli, hogy a
fotonokat egymodusu szalakba csatoljak, ami tovabbi kihivéasokat jelent a csatoldsi hatékonysag
szempontjabol.

A BME Fizikai Intézet Atomfizika Tanszékének Kvantumfotonikai laboratériuméaban 4 kiilonb6zo
fotonpar-forrast fejlesztettiink (1. dbra). Szabadtéri alkalmazasokra 810 nm-en mitkodé, BBO alapt,
optikai szalba csatolt (1) hordozhatd, >200 nm savszélességii korrelalt forras 10° fotonpar/s
koincidenciafluxussal [12], illetve (2) rack-szekrénybe épithetd, TRLS szintdi, hullamfront-osztasos
interferencian alapuld, polarizicioban &sszefonédott, 10 nm savszélességli, 220x10° fotonpar/s
koincidenciafluxussal [13]. A forras sajat fejlesztésti rezgésmentes alapra szerelt, hdmérsékletének és
spektralis paramétereinek stabilizalasa érdekében a pumpalasa szalcsatolt
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1. tablazat: Kereskedelmi forgalomban elérheto fotonforrdsok sszehasonlito adatai. Az utolso oszlop
a sajat hullamfront-osztasos (WFS), polarizacoban ésszefonodott (P) forrds [13] adatait tartalmazza,
kiemelve azokat a tulajdonsagokat, amelyekben jobb paraméterekkel rendelkezik. Jelolések:
hullamvezetd (wg), ezer beiités mdasodpercenként (kcps), hullamhossz-osztas (WLS), frekvencia (F),
intrinsic (I), rezonator (rez.), polarizacios osztokocka (PBS), hullamhossz szerinti multiplexelés
(WDM), Mach-Zehnder interferométer (MZI), periodikusan polozott (pp, PP), litium-niobdat (LN),

valtoztathato (...).

Aurea N . . : N
Paraméter TPS_155 O:H(;f'tslfs Ofas:stjcs 0z Optics oi':):;cs Ofsg:stics oig:sfl-cs 0z Optics Thorlabs T’;’r:cbs ZERO/3 zEROj3 OXde  Oxide | Oxide . o Sajdt
0_TYIPE_I 1000 1000 EPS-1000 1000 1000-8  1000-N EPS-1000 SPDC810 810N EPS-PS  EPS-SN EPS-SNa forras
Jel/idler min 1530 1530 )

. . 1550/156 795 jel,
hullamhossz, tip  1550+#2 1550+0.7 155+0.6 1566%2 1566+2 1550/810 1550/810 8101 8102  810+1 1560 0 810 810 1550 825 idler 810
nm max - - 1580 1580
Fotonpar min - - 60 60
savszélesség, tip 0.6 3 80 80 80 80 3 3 10 0.25 30 30 4.20E-04 10
FWHM, nm max - - 120 120

5 . min - 1000 2500 1000 1000

Fotonpar-keltés

mértéke, keps tip 1000 2000 5000 2000 3000 10000 2000 100 135000 4500000 10 10 1000 220
max 2000 4000 4000 450 100

Fenyesseg, 167 417 833 167 8 3 3 11250 11250 100 147

kcps/mwW

Spektralis

fényesség, 56 5 10 56 3 0 10 375 375 238095 0.15

kcps/mW/nm
min - 97% 97%

Allapothﬁség tip 98% 98% 98% 98% n.a. n.a. 98% n.a. n.a. 98% 97% n.a. 94.5%
max - 99.5% 99%

Bell-féle min 94% 94%

lathat6sag, tip 98% 98% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

S/(2v2) max -

Pumpa min 0 0 0 0 0

teljesitmény, tip 400 10 150

mwW max - 12 12 12 12 12 150 40

Valds/véletlen  min - 100 100

koincidencia tip >400 1000 1000

arany (CAR) max  >700

tsthatosag TN - 7%

(H-V) tip 98% 98% n.a. n.a. n.a. n.a. 99% 99% 96% 95% n.a. 92%
max 99% 99.5%

Lathatoség LS 7%

0-A) tip 96% 98% n.a. n.a. n.a. n.a. 99% 99% 95% 96% n.a. 97%
max  99% 99.5%

El6rejelzési

(heralding) tip nagy?? >0.45 >0.3 0.4 0.4 >0.5 0.17

arany

Fazisillesztés type-II type-II type-0 type-0 type-2 type-2 type-2 type-2 type-0 type-0 type-2 type-2 type-1

SPDC anyag ppLN wg ppLN wg ppLN wg [:::\:;T Z‘:)tk:::; PP wg PP wg kristpa'ly PPKTP ppKTP ppLN PpLN PpKTP ppKTP  ppLN wg  ppKTP BBO

Felépités linedris ~ Sagnac  Sagnac  szdlban szalban linedris linedris Mzl linedris  linedris ~ Sagnac  Sagnac  linedris  Sagnac  Sagnac rez. WFS

Parhasitas WLS | WDM WDM WDM PBS | DWDM  DWDM PS | irdny

Osszefonddds P P P P+F P+F nincs nincs P nincs nincs P P P P nincs P

Hulldmhossz:

810 nm

Sdvszélesség:

10 nm

Fotonfluxus : 8.33 kcps/mW

Koincidencia: 1.47 kcps/mW

Hulldmhossz: 810%3 nm Sévszélesség: 202 nm
Fotonfluxus: 28000 kcps Koincidencia: 5700 kcps
Heralding arany: 20£3% Pumpa teljesitmény: 44 mW Heralding ardny:

3. Osszefondédott
ppKTP forrés m

Hulldimhossz: 810 nm 4
Anyag: ppKTP (kétcellds)
Fotonpar: osszefonddott
Kimenet: szalcsatolt
Interferométer:  Sagnac
Méret:  19cm X 19 cm

17£3%

Allapoth(iség:

§ Kivitel:

Hulldmhossz:

0,951+0,004

1560 nm

Anyag: ppKTP
Fotonpar:  &sszefonddott
Kimenet: szélcsatolt
Interferométer: Sagnac
f Detektdlas: SNSPD par

fejlesztés alatt

aboratoriumaban fejleszett

4 fotonpar-forras. Jelolések: periszkop (perisz), dikroikus tiikor (dikro T), polarizacios osztokocka
(PBS), detektor (det).
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modon torténik, a forrastol kiilonallé hazban elhelyezett, spektralisan stabilizalt 1ézerdiodaval. A (3)
forras szintén ezen a hulldmhosszon allit el6 két egymast kdvetd periodikusan polozott (doméninvertalt)
kalium-titanil-foszfat (ppKTP) cellaban fotonparokat, mellyel hangolhat6 fazist inverz Hong—Ou—
Mandel-kisérletet végeztiink [14]. A szintén ppKTP alapt, de az 1560 nm-es tavkdzlési hullamhosszon
muikodo (4) forrassal és szupravezetd nanoszalas detektorparral (SNSPD) demonstratort épitettiink az
ikerfotonok polarizaciés Osszefonddasanak kimutatdsara, amelynek robusztus kivitelezése fejlesztés
alatt van.

A forrasok alapvetd paramétereinek meghatarozasa specialis, alacsony fotonszdmu mérési modszereket
— egyfoton-spektrométert, kvantumallapot-tomografot és Hanbury—Brown-Twiss interferométert —
fejlesztettiink félvezetd egyfoton-lavinadioda (SPAD) és SNSPD detektorok alkalmazasaval. A SPAD
alapu egyfoton-detektalast adaptaltuk bioldgiai mintak és félvezetd struktiradk nanoszekundum alatti
fluoreszcencia-élettartamainak vizsgalatara [15]: egy példat mutat be a kovetkez6 fejezet.
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2. abra: A hullamfront-osztdsos interferencian alapulo, polarizacioban dsszefonodott (2) forras
blokkvazlata (balra) és a szdlcsatolt pumpalds megvaldsitdasa spektralisan stabilizalt lézerdiodaval

(jobbra)

2. Fotovoltaikus anyagok idéfelbontasos fotolumineszcencia-élettartam vizsgalata

Szerves fotovoltaikus (OPV) struktirdkat vizsgaltunk idOkorrelalt egyfotonszamlalas (TCSPC)
segitségével az iddfelbontisos fluoreszcencia dinamika feltardsa érdekében alacsony injektalasi
koriilmények kozott. A gerjesztéshez 650 nm hullimhosszl, néhany 10 pikoszekundumos (ps)
impulzusokat kibocsatd 1ézerdiodat, a detektalashoz SPAD-ot alkalmaztunk (3. abra). A méréseket
11 mW/cm? intenzitasti besugarzissal végeztiik, impulzusokként 1,2x108 fotonszam mellett, ami
kellden alacsony ahhoz, hogy elkeriiljiik a mintak karosodasat. A fluoreszcencia-lecsengés jellemzoit a
gerjesztéssel Osszemérhetd iddskala miatt iterativ rekonvolucidval elemeztik. Az OPV mintak
kiilonbozé elnyelé anyagokat és szerkezeteket tartalmaztak, amelyek igen rovid, 30-500 ps
tartomanyba esd lecsengési idoket eredményeztek. Az ilyen gyors dinamika hagyomdnyosan csak
sokkal nagyobb intenzitasi gerjesztéssel mutathatdo ki. Az eredmények azt mutatjak, hogy mig az
abszorpcids spektrumok a szerkezeti tulajdonsagokkal (példaul a rétegvastagsaggal) valtoznak, a
lecsengési idoket elsdsorban az abszorber anyaga hatdrozza meg. A TCSPC mérések igy mélyebb
betekintést nyljtanak a szerves félvezetdk transzporttulajdonsagaiba.
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3. abra. Az idokorrelalt fotonszamlalason alapulo méréstechnika blokkvaziata (balra) és a félvezeto
vekonyrétegek vizsgalatahoz tervezett mintatarto (jobbra). Jelolések: fotolumineszcencia (FL), lencse

(L).
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