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Kurzzusammenfassung

Uber Jahrhunderte hinweg teilte die Frage nach der Natur desLichts die Wissenschaftler in
zwei Lager. Zum einen in Vertreter der Teilchenhypothese, zim anderen jedoch spéatestens
nach der Veroffentlichung der Maxwell-Gleichungen und dem Nachweis elektromagneti-
scher Wellen durch Heinrich Hertz in Anhéanger der Wellentheorie von Licht. Erst mit der
Entwicklung der Quantenmechanik zu Beginn des 20. Jahrhunderts erwiesen sich beide
Theorien als gleichberechtigt. Bereits 1905 von Einstein wstuliert, gelang der Nachweis
einzelner Photonen, wie die Lichtteilchen mittlerweile ge nannt wurden, erst im Jahr 1977
durch Kimble et al., Experimente zur Wellennatur von Einzelphotonen erfolgten 1986 durch
Grangier et al..

Seit den 1970er Jahren erfolgt die Praparation von Einzelplotonen nach immer neuen ex-
perimentellen Ansatzen, die Entwicklung der Quanteninformation in den 1980er Jahren er-
oOffnet Uber die Untersuchung spannender quantenmechanisher Zusammenhénge hinaus
ein praktisches Anwendungsfeld fur Einzelphotonenquellen. Im Zentrum der vorliegenden
Arbeit stand die Erzeugung von entarteten Einzelphotonenmaren um 808 nm durch den
nichtlinearen Prozess der parametrischen Abwartskonver®n vom Typ Il in periodisch ge-
poltem Kaliumtitanylphosphat als nichtlinearem Medium. D ie Emissionsspektren verschie-
dener Kristalle werden untersucht und Besonderheiten dishutiert, Details Uber das entarte-
te Emissionsspektrum werden den Zweiphotoneninterferenzspektren aus Aufbauten nach
Hong, Ou und Mandel bzw. Shih und Alley entnommen. Zugleich wird ein mathematisches
Modell vorgestellt, das die exakte Beschreibung der Zweiplotoneninterferenzspektren unge-
lterter Typ [I-PDC-Photonen erlaubt. Die Emissionsspekten der einzelnen Photonen wer-
den auferdem mit Hilfe von Autokorrelationsexperimenten untersucht, eine erfolgreiche
Verletzung der Bellschen Ungleichung bestatigt die Moglihkeit der Praparation polarisati-
onsverschrankter Zustéande. Mit PDC in PPKTP steht damit e zuverlassige und vielseitige
Quelle fur Einzelphotonen um 808 nm zur Verfligung.

Neben der Erzeugung von Einzelphotonenpaaren durch PDC undhrer Charakterisierung
durch verschiedene Interferenzexperimente wurden im Rahmnen der vorliegenden Arbeit
aullerdem zwei Anwendungsansatze verfolgt: Durch Differerzfrequenzerzeugung zwischen
einem Einzelphoton und einem klassischen Pumpfeld sollte e Zweiphotonenquelle imple-
mentiert werden, deren grundsatzliche Idee hier skizziert wird. Ein zweites Anwendungs-
feld stellt die oben bereits angesprochene Quanteninformaionsverarbeitung dar, die be-
schriebene Einzelphotonenquelle wird verwendet, um ein Sexde-Modul fir den Quanten-
schlisselaustausch nach dem BB84-Protokoll zu implemengren. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Aufbau entwickelt, der auf die Verwendung aktiver optischer Elemente zur Zu-
standspraparation verzichtet und das Zentrum einer Schliiselaustauschstrecke nach BB84
bildet.






Abstract

For centuries the question of the nature of light has divided scientists in two groups. The
supporters of the particle theory and, latest since the annaincement of Maxwell's equations
and Hertz' experimental proof of the existence of electro-magnetical waves, followers of the
wave theory. Only since the development of quantum mechanis at the beginning of the 20.
Century both theories coexist equally.

The existence of the photon, postulated as early as 1905 by HFistein, was only proven in
1977 when Kimble et al. succesfully performed a single photon Hanbury Brown-Twissexpe-
riment. The wave behavior of single photons was shown in 1986by Grangier et al..

Since the 1970s the preparation of single photons follows may new and different approa-
ches. With the announcement of quantum key distribution protocols in the 1980s a new
application of single photon sources arose besides the invatigation of the principles of quan-
tum mechanics. This thesis focuses on the generation of degeerate single photon pairs at
808 nm from the nonlinear process of type Il parametric down conversion in periodically
poled potassium titanyl phosphate as a nonlinear medium. Emssion spectra of different
KTP chips are analyzed and their characteristics discussedwo photon interference experi-
ments after Hong, Ou and Mandel and Shih and Alley are set up togain knowledge about
the details concerning the spectra of degenerate PDC from th interference patterns. In ad-
dition, a mathematical model is presented that allows to describe the spectra of two photon
interference of un Itered type Il PDC photon pairs. We studi ed the autocorrelation spectra
of single PDC photons and proved the ability to prepare polaization entangled single pho-
ton pairs by violating Bell's inequality. Therefore, PDC in PPKTP serves as a reliable and
versatile source for single photons at 808 nm.

Besides preparing single photons from PDC and charactering them in different interfe-
rence experiments, we pursued two application approachesDifference frequency generati-
on between a single photon and a classical pump eld should lead to a two photon source,
the basic idea of this approach is presented in this thesis. Asecond application lies in the
eld of quantum key distribution as mentioned above. Our sin gle photon source is used to
set up a sender module for quantum key distribution according to BB84. Within this thesis
we developed an implementation that allows the preparation of single photons in all four
different states of polarization only by the use of passive gtical components. This sender
unit builds the center of our key distribution setup.
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1 Einleitung

Die Spionageaffare um die nationale Sicherheitsbehérde N& [1], Manipulationsvorwurfe
im US-Wahlkampf [2], Hackerangriffe auf Router der Telekom und Computer der Deu-
schen Bahn[3, 4], aber auch vernetzte oder gar selbstfahrende Auto$5], die elektronische
Gesundheitskarte [6] und allgemein die fortschreitende Digitalisierung des Alltags las-
sen Fragen der IT-Sicherheit nahezu allgegenwartig erschieen, die Kryptographie hat
sich zu einer Wissenschaft mit gesellschaftlicher Relevan entwickelt [7]. Wahrend der
Schwerpunkt aktueller Malinahmen und Richtlinien auf der fehlerfreien Anwendung be-
stehender klassischer Verschlisselungstechniken lieggeht die Forschung der Frage nach
sogenannter Post-Quanten-Kryptographie nach, also der Bwicklung von Verschliisselungs-
methoden, die auch einem Angriff mit einem Quantencomputer stand halten kénnten [8].
Peter Shor konnte bereits im Jahr 1994 die Ef zienz der Primfaktorzerlegung auf einem
Quantencomputer zeigen, die die Sicherheit der bisher vervendeten asymmetrischen Ver-
schlisselungsmethode nach Rivest, Shamir und Adleman (RSpangreift [9, 10].

Eine Mdoglichkeit der Post-Quanten-Kryptographie ist der ®genannte Quantenschlissel-
austausch, der Austausch von sicheren symmetrischen Schégeln zwischen zwei Kommu-
nikationspartnern, die ihre Nachricht schlieRlich nach dem One-Time-Padabsolut sicher
verschlisseln kdnnen. Fir den Austausch sicherer Schliskewischen Kommunikations-
partnern werden einzelne Photonen als sogenannteying qubits eingesetzt, die Sicherheit
der verschiedenen Protokolle basiert bei fehlerfreier Indementierung auf dem No-Cloning-
Theorem fir Einzelphotonen [11].

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des durch dieLandes-Offensive zur Entwicklung
Wissenschaftlich-skonomischeExzellenz (LOEWE) des Landes Hessérgeférderten Center
for Advanced Security Research Darmstadt (CASED) und hatte den Aufbau einer Einheit
zum Quantenschliisselaustausch zum Inhalt. Basierend auf & verwendeten Photonen-
guelle wurde in diesem Rahmen eine Implementierung der Senc-Einheit fir den Quan-
tenschllsselaustausch entwickelt, die anders als alle béshenden Ansétze vollstéandig auf
die Verwendung aktiver optischer Komponenten verzichtet. In Kooperation sowohl mit
der Arbeitsgruppe von Gernot Alber aus der theoretischen Plsik als auch Marc Fischlin
aus dem Fachbereich Informatik entstanden auf3erdem Protoklle zur Fehlerkorrektur und
Privatspharenverstarkung, die zur Nachbereitung eines esten Schliissels, demsifted key,
eingesetzt werden. Ein Uberblick tiber die Methoden des Quakenschliisselaustauschs sowie
die aufgebaute Schlisselaustauschstrecke wird in Teil Il teser Arbeit gegeben. Erste Tests
ergaben Schlisselaustauschraten um 1 800ty s bei Fehlerraten um 12 %.

lwissenschaft.hessen.de/loewe


https://wissenschaft.hessen.de/loewe

1 Einleitung

Vor der Diskussion dieser praktischen Anwendung befasst sh der erste Teil der Arbeit
zunachst mit den Eigenschaften der Photonenquelle. Einzgdhotonen kénnen seit den
1970er Jahren fir physikalische Experimente genutzt werden und ermdglichen neben
der beschriebenen Anwendung in der Quanteninformation eine Vielzahl von Experimen-
ten [12]. In Interferenzexperimenten mit Einzelphotonen in Hanbury Brown-Twiss- und
Mach-Zehnder-Aufbauten kann beispielsweise mit dem WelleTeilchen-Dualismus von Licht
eine grundlegende Eigenschaft der Quantenmechanik sichthr gemacht werden[13], und
auch eine schlup ochfreie Verletzung der Bellschen Unglechung gelang 2015 mit ver-
schrankten Photonenpaaren[14, 15].

In Interferenzexperimenten mit mehr als einem Einzelphoton kénnen im Hong-Ou-Mandel-
Interferometer Photonenpaare auf ihre Ununterscheidbarkeit hin untersucht werden, Inter-
ferenzexperimente mit sogenannten NOON-Zustédnden mit 2 o@ér mehr Photonen bieten
einen experimentellen Zugang zur sogenannten ,photonisclen de Broglie-Wellenlange]16].
Die Einzelphotonen fiir die verschiedenen Experimente resitieren dabei unter anderem
aus Kaskadenubergéngen in Atomen, Drei- oder Vierwellen-Nschprozessen, Fehlstellen in
Diamantgittern oder auch Quantenpunkten. Fiir Anwendungenin der Quanteninformation,
wie sie oben bereits beschrieben wurden, kommen auch abge$wvachte Laserpulse zum
Einsatz[12].

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Erzeugung und Charakterisierung von Ein-
zelphotonenpaaren aus parametrischer Abwartskonversion(PDC) in periodisch gepoltem
Kaliumtitanylphosphat mit Wellenleiterstruktur (PPKTP) um 808 nm, also einem nichtlinea-
ren Dreiwellen-Mischprozess. Bei der Erzeugung von Einzgdhotonen aus PDC in PPKTP
im angestrebten Wellenlangenbereich stellte sich eine gr@e Sensitivitat des nichtlinearen
Prozesses insbesondere auf die im Kristall angeregte Pumpode heraus, sodass durch sorg-
faltige Justage ein Betrieb der Photonenquelle bei der richigen Wellenlange sicher gestellt
werden musste. Fir die Feinabstimmung der PDC-Wellenlang&onnte eine Abhéngigkeit
sowohl von der Kristalltemperatur als auch von der Pumpwellenlange gezeigt werden. Ein
kurzer Uberblick tber Einzelphotonenquellen im Allgemeinen und die nichtlineare Optik
im Speziellen erfolgt in Kapitel 2, bevor in Kapitel 3 die beschriebene Photonenquelle im
Detail vorgestellt wird.

Kapitel 4 befasst sich anschlieRend mit verschiedenen Eindnd Zweiphotoneninterferenzex-
perimenten. Hier werden zunéchst die theoretischen Grundlgen der Interferometertypen
nach Hong, Ou und Mandel sowie Shih und Alley besprochen, bewr die Zahlratenverlaufe
von Messungen aus beiden Aufbauten verwendet werden, um dagmissionsspektrum des
verwendeten nichtlinearen Prozesses im Detail zu verstehe. Fir entartete PDC mit schmal-
bandiger Filterungen konnten Sichtbarkeiten des Interferenzmusters um 95 % zuverlassig
reproduziert werden, durch die systematische Praparationvon Energie-Zeit-verschrankten
Photonenpaaren und die Analyse ihrer Zweiphotoneninterferenzspektren gelang schliel3-
lich die prazise mathematische Beschreibung von Interferazspektren unge lterter Typ
[I-PDC-Photonenpaare. Die verschiedenen Zweiphotoneniterferenzspektren sowie ein
erfolgreicher Belltest bestatigen aul3erdem die Vielseitgkeit der verwendeten Photonen-
guelle: Neben entarteten, ununterscheidbaren Photonenparen ist die gezielte Praparation
Energie-Zeit- sowie polarisationsverschrankter Zustane moglich.



AuRRerdem wurden in einem Autokorrelationsaufbau Interfer enzspektren der einzelnen
PDC-Photonen untersucht. Dabei ergaben sich unerwartete Koten im Interferenzspektrum,
falls das Photonenpaar nicht wie gewohnt systematisch der Blarisation entsprechend, son-
dern zufallig getrennt wurde und der urspriingliche Polaris ationszustand des Einzelphotons
im Interferometer folglich unbekannt war. Im Interferenzs pektrum zeigt sich eine Abhan-
gigkeit vom Gitterspektrum des zu Grunde liegenden PDC-Praesses, die beschriebenen
Knoten bleiben auch fiir Photonenpaare mit idealem spektraem Uberlapp sichtbar. Auch
diese Ergebnisse werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Kapitel 5 skizziert schlielich einen Ansatz fiir eine Zweiphotonenquelle aus Differenzfre-
guenzerzeugung (DFG) zwischen einem Einzelphoton und einen klassischen Pumpfeld.
Die zu Grunde liegende Idee wird vorgestellt sowie Herausfaderungen bei der experimen-
tellen Umsetzung besprochen. Die geringe Ef zienz des angstrebten Prozesses macht sehr
lange Messzeitrdume erforderlich, wahrend derer ein stabler Betrieb des experimentellen
Aufbaus aufgrund dessen Sensitivitét beispielsweise gegdiber Anderungen im Raumklima
nur schwer zu gewdabhrleisten ist. Ein systematischer Untergund in der Koinzidenzzahlrate
erschwert auRerdem zusatzlich den Nachweis eines erfolgriehen DFG-Prozesses.

Im anschlieBenden Teil Il der Arbeit liegt der Schwerpunkt wie angesprochen im Bereich
des Quantenschliisselaustauschs. Dabei geht Kapitel 6 aufia theoretischen Grundlagen
des BB84-Protokolls zum Quantenschlisselaustausch mit Bzelnen Photonen und des
Ekert-Protokolls auf der Grundlage verschrankter Photonepaare ein. Aul3erdem werden
ein Verfahren zur Fehlerkorrektur mit Hilfe von Low Density Parity Check-Codesowie zur
Privatspharenverstarkung auf der Grundlage von ToeplitzMatrizen vorgestellt. In Kapitel 7
wird der Aufbau des Sende-Moduls mit Hilfe passiver Zustandpraparation besprochen.
Dabei wird in zwei Propagationsrichtungen eines KTP-Krisalls ein entarteter PDC-Prozess
betrieben, die Photonenpaare auf beiden Seiten des Kristd$ bilden die Zustande zweier
verschiedener Praparationsbasen nach BB84.

Zu Beginn der einzelnen Kapitel ndet sich jeweils eine kurze Einleitung in die jeweilige
Thematik, die Kapitel enden ebenso wie die gesamte Arbeit i einer Zusammenfassung
der angesprochenen Inhalte.
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2 Erzeugung von Einzelphotonen

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts gelang es Thomas Young in vechiedenen Interferenz-
experimenten, Parallelen zwischen dem Verhalten von Lichtund dem von Schall(wellen)
aufzuzeigen. Damit stiitzte er die Hypothese von der Wellenratur des Lichts, wie sie bei-
spielsweise Christiaan Huygens vertrat, wahrend Isaac Newon in der ,Korpuskeltheorie®
den Teilchencharakter von Licht begrindete[17, 18]. James Clerk Maxwells Veroffentli-
chung seiner Gleichungen 1865 sowie der Nachweis elektromgnetischer Wellen durch
Heinrich Hertz 1888 liel3en dann zun&chst keinen Zweifel mehr an der Wellentheorie, die
Natur des Lichts schien verstandern 19, 20].

Doch bereits um die Jahrundertwende gab Max Planck mit der Quantisierung der Schwarz-
korperstrahlung den Anstol3 zu einer Revolution, die die Physik des 20. Jahrhunderts und
das Verstandnis von Licht als Welle maf3geblich beein ussersollte [21]. 1905 griff Albert
Einstein Plancks Hypothese auf und weitete sie auf das gesata elektromagnetische Spek-
trum aus. Die bislang anerkannte Wellentheorie eigne sich yortref ich* zum Versténdnis
rein optischer Phanomene, Eigenschaften der ,Lichterzeugng und Lichtumwandlung” lie-
3en sich jedoch durch ein Teilchenmodell fiir Licht trefich er beschreiben[22]. Aus der
Quantisierung der elektromagnetischen Welle entstand schief3lich bis zum Ende der 1920er
Jahre die Quantenmechanik[23].

Der Begriff ,Photon™ wurde 1926 von Gilbert Lewis fiir ein ,neuartiges Atom" vorgeschlagen,
das fir den Energieaustausch zwischen zwei Atomen verantwdlich sein sollte. Entgegen
seiner urspriinglichen Bedeutung konnte er sich seither alBezeichnung fur Einsteins Licht-
guanten durchsetzen[24].

1926 beschrieb Gregor Wentzel den photoelektrischen Effekmit Hilfe eines semi-klassisch-
en Modells. Wéhrend der Zustand des Atoms hier quantenmechaisch beschrieben wird,
behalt das Licht seinen Wellencharakter bei[25]. Obwohl er der Ausldser flr Einsteins
Postulierung der Quantenhypothese war, konnte der photoekktrische Effekt damit nicht
zum Nachweis der Quantennatur des Lichts herangezogen weren. Erst 1977 gelang dieser
Nachweis durch Kimble et al. in einem Hanbury Brown-Twiss-Aufbau [26].

Seit seiner Beschreibung durch Einstein hat sich das Photomls wichtiger Bestandteil der
Quantenmechanik etabliert. Neben Experimenten zur Koharaz erster und zweiter Ordnung
mit Einzelphotonen [13, 26, 27] kdnnen Paare aus Einzelphotonen beispielsweise verwen-
det werden, um das quantenmechanische Phanomen der VerscBnkung zu zeigen [28].
Als , ying qubit = kommt dem Photon auRerdem eine zentrale Bedeutung in der Qantenin-
formation zu [29].



2 Erzeugung von Einzelphotonen

Erste Einzelphotonen wurden in den 1970er und 1980er Jahrenaus der spontanen Emis-
sion angeregter Atome bzw. lonen gewonnen. Seither wurden vele weitere Moglichkeiten
der kontrollierten Einzelphotonen- bzw. Photonenpaarerzeugung gefunden und experimen-
tell umgesetzt [12, 30, 31]. Im Jahr 2000 gelang Michler et al. die Erzeugung einzelner
Photonen mit Hilfe eines Quantenpunktes [32]. Dabei wird bei der Rekombination ei-
nes Elektron-Loch-Paares in einem Halbleitermaterial eineinzelnes Photon emittiert. Einen
Uberblick gibt Referenz[33]. Ebenfalls 2000 implementierten Kurtsiefer et al. und Brouri et
al. Einzelphotonenquellen basierend auf Stickstoff-Fehlsten-Zentren ( Nitrogen-Vacancy
centeroder NV-centel) in Diamant [34, 35]. Im Kristallgitter des Diamants ersetzt hier ein
Stickstoff-Atom ein Kohlenstoff-Atom, zusatzlich fehlt ein benachbartes Kohlenstoff-Atom.
Dieses ,Stickstoff-Fehlstellen-Zentrum™ verandert die Bergieniveaus des Wirtsmaterials
derart, dass im Falle der NV-centerin Diamant nach der optischen Anregung Photonen im
sichtbaren Spektralbereich emittiert werden. Neben Stickstoff kbnnen noch weitere Substi-
tuenten verwendet werden, um Farbzentren in sonst transpaenten Kristallen zu erzeugen.
Details konnen beispielweise ReferenZ 36] entnommen werden.

Auch Atome und lonen werden weiterhin zur Erzeugung einzelner Photonen verwendet.
Um die Qualitat der Quellen im Hinblick beispielsweise auf die Detektionsef zienz zu ver-
bessern, werden diese jedoch heute meist an eine Kavitat gaedppelt. Referenz[12] gibt in
Abschnitt 4 einen Uberblick tiber die historische Entwicklung der Cavity-Quantum-Electro-
Dynamics (CQED)

Neben der Erzeugung ,echter’ Einzelphotonen kénnen auf3ereim Photonenpaare erzeugt
werden. Unterscheiden sich beide Photonen beispielsweisén ihrer Frequenz oder ihrer
Polarisation, kann das Photonenpaar systematisch getrentund die Existenz eines Photons
durch den Nachweis des Partnerphotons bestétigt werden. Skehe Einzelphotonenquellen
werden auch alsheraldedbezeichnet (engl. to herald — etwas ankiindigen, oder auch ,der He-
rald” im Deutschen). Im Falle einer Erzeugung verschrankte Photonenpaare kénnen diese
Quellen auch zum Test der Bellschen Ungleichung verwendet verden (vgl. Abschnitt 4.5).
Erste Experimente mit verschrankten Photonenpaaren wurd@ in den 1970er Jahren an
Kaskadenuibergangen in Calcium-Atomen durchgefiihrt. Refeenz [28] gibt einen Uberblick
Uber diese Experimente sowie den Stand der Forschung zur Vachrankung in den 1970er
Jahren.

Fur die Photonenpaarerzeugung werden heute auch nichtlinare Effekte eingesetzt. Ein
nichtlinearer Effekt zweiter Ordnung ist das ,Dreiwellenmischen’. Bei der parametrischen
Abwartskonversion zerféllt ein Pumpphoton in einem nichtlinearen Medium spontan in
zwei Tochterphotonen. Alle Experimente mit Einzelphotonen in der vorliegenden Arbeit
verwenden als Photonenpaarquelle die parametrische Abwéaiskonversion.

Das sogenannte ,Vierwellenmischen™ ist ein nichtlinearefProzess dritter Ordnung. Bei der
Propagation zweier Pumpfelder in einer photonischen Kristllfaser bildet sich durch eine in-
tensitatsabhéngige Brechungsindexmodulation ein Bragg&itter bei der Differenzfrequenz
der Pumpfelder aus, es wird Licht bei zwei zusatzlichen Fregienzen abgestrahlt. Die phy-
sikalischen Grundlagen kdnnen beispielsweise if 37] und [38] nachgelesen werden, Refe-
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renz [39] beschreibt die erste Implementierung einer Photonenpaara@elle durch Vierwel-
lenmischen.

In den nachsten beiden Abschnitten werden die Grundlagen de nichtlinearen Optik zweiter
Ordnung im Allgemeinen (Abschnitt 2.1) sowie der Erzeugung einzelner Photonen durch
parametrische Abwartskonversion im Speziellen (Abschnit 2.2) besprochen. In Kapitel 3
werden anschlie3end die experimentellen Grundlagen der Enzelphotonenerzeugung durch
Dreiwellenmischen vorgestellt.

2.1 Grundlagen der nichtlinearen Optik

Bereits ein Jahr nach der Er ndung des Lasers durch TheodoreH. Maiman konnten Franken
etal. 1961 mit dem nichtlinearen Effekt der Frequenzverdopplung eine bedeutende Anwen-
dung des Lasers zeigef40, 41]. Im Gegensatz zur linearen Optik beschreibt die nichtlineae
Optik die nichtlineare Antwort eines Systems auf die Einstahlung eines externen Feldes:

F>(t):IO {(Zl)E(t; t 0 (Z)Ez(t)+{£ G E3(t) + } (2.1)
lineare Optik nichtlineare Optik

Dabei ist P die Polarisation im Medium und E das eingestrahlte elektrische Feld, (M steht
fur die Suszeptibilitat nter Ordnung, die Wechselwirkung zwischen dem Medium und dem
einfallenden Feld. Fur geringe Intensitaten des elektristien Feldes tberwiegt die Suszep-
tibilitat erster Ordnung (Y, es wird nur Licht der einfallenden Frequenz abgestrahlt. Rir
héhere Intensitaten, wie sie durch den Laser zur Verfiigung sehen, kénnen die Elektronen
im Medium dem induzierten elektrischen Feld nicht mehr line ar folgen und es kann zu-
satzlich zur Emission hoherer Harmonischer der Eingangssawingung kommen. Das oben
angesprochene Vierwellenmischen ist ein Beispiel fiir eina nichtlinearen Prozess dritter
Ordnung, das Medium reagiert hier mit der Proportionalitat skonstante ¥ auf die dritte
Potenz des einfallenden Feldes.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nichtlineare Prozesse zweir Ordnung mit der Polarisati-
on

PAMty= o @FE(1) (2.2)
verwendet. Fur zwei einfallende Wellen mit Frequenzen! ; und! »,

E(t)=E, e "'+E, e "2+ cc, (2.3)
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SHG SFG DFG
A \ A

L2 I

Abbildung 2.1: Darstellung der verschiedenen Frequenzkonvesionsprozesse in der
nichtlinearen Optik zweiter Ordnung. Bei der Frequenzverdopplung (SHG) wird Licht

der doppelten Pumpfrequenz emittiert, bei der Summenfrequenzerzeugung (DFG) wer-
den die Frequenzen zweier Ausgangswellen addiert. Die Di erenzfrequenzerzeugung
(DFG) kann zur Verstarkung eines Feldes mit der Frequenz! , werden: Das Eingangs-
photon wird erhalten, ein zusatzliches Photon mitl , emittiert.

ist
2
P (t) = (42 I(2 Dt 4 R2g i Dt 4 EEe il 1*!2)
° 2 e W =24
SHG SFG
3 2 3
+ 25Ee't1'2d 4+ ccS5 + 2, @4EE+EES.
| z } I—{Z—E?
DFG OR
(2.4)
Die einzelnen Terme in Gleichung (2.4) stehen fiir:
SHG Second Harmonic Generation Erzeugung der zweiten Harmonischen
SFG Sum Frequency Generation Summenfrequenzerzeugung
DFG Difference Frequency Generation Differenzfrequenzerzeugung

OR Optical Recti cation optische Gleichrichtung

Dabei werden E; und E, als konstant angenommen, die Amplitude der Pumpfelder wird
durch die beschriebenen Frequenzkonversionen nicht oder or minimal abgeschwécht. Au-
Rerdem werden die beteiligten Photonen hier zunachst idealsiert ohne spektrale Breite
angenommen. Uberlegungen zur Bandbreite folgen in Unteralschnitt 2.2.1.
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2.1 Grundlagen der nichtlinearen Optik

Far alle nichtlinearen Prozesse bleibt die Energie der Ausgngsstrahlung erhalten. Bei der
SHG wird Licht mit der doppelten Pumpfrequenz abgestrahlt. Zur Erzeugung der Summen-
frequenz sind wie oben angenommen Pumpfelder mit zwei verstiedenen Frequenzen! ;
und ! , erforderlich, es wird Licht mit der Frequenz ! grg=! 1+ ! , abgestrahlt. Analog
emittiert ein DFG-Prozess Licht mit! pgg= ' 1 !, (fur ! ; > 1 ,). Aus Grinden der
Energieerhaltung wird hier zusatzlich ein Photon mit der Frequenz! , abgestrahlt, dieser
Prozess kann also verwendet werden, um das eingestrahlte cht mit ! , zu verstarken. Ab-
bildung 2.1 veranschaulicht die Energieschemata der verskbiedenen Prozesse.
Durch die optische Gleichrichtung wird im Medium ein konstantes elektrisches Feld indu-
ziert, es wird kein Licht abgestrahilt.
Sofern ein Medium fur alle beteiligten Wellenlangen transparent ist, hangt seine Eignung
fur einen ausgesuchten nichtlinearen Prozess zunachst voden Eintrdgen des Suszeptibili-
tatstensors (@ ab. Fir eingestrahlte Frequenzen deutlich unterhalb der Rsonanzfrequenz
des verwendeten Mediums ist (? frequenzunabhéngig und damit invariant gegeniiber der
Permutation der beteiligten Frequenzkomponenten. Diese Bdingung wird als Kleinmann-
Symmetrie bezeichnet und erméglicht eine vereinfachte Dastellung von (?:
0 1
dll d12 d13 dl4 dlS d16
@ =2d=2@dy; dyy dyg dyy s pe” (2.5)
d3l d32 d33 d34 d35 d36

Dabei wird d als der nichtlineare Koef zient des Mediums bezeichnet, die Eintrage der
Matrix konnen der Literatur entnommen werden.

Beispielsweise gilt fir Lithiumniobat (LiINbO 3) und Kaliumtitanylphosphat (KTiOPO 4), zwei
typische nichtlineare Kristalle fiir die Erzeugung von Einzelphotonen, nach Referenz[42]

LiNbO, KTiIOPQ,

0 1 0 1
0 O 0 00O 0 O 0 0 37 0

@0 o 0O 0 0 OA @0 o0 0 24 0 OA
46 46 252 0 0 O 37 22 146 0 0 O

mit d;; in pm=v. Die konkreten Zahlenwerte stehen dabei flr die Frequenzvedopplung von
1064 nm, fur abweichende Pumpwellenlangen bzw. -frequenzen kdnnen die Werte leicht
abweichen.

Die Bedeutung der einzelnen Matrixeintrage kann einer vekbriellen Darstellung von Glei-
chung (2.2) entnommen werden. Beispielhaft wird hier die Summenfrequenzerzeugung zu
Grunde gelegt, fur! ; = ! , ergibt sich jedoch leicht die Gleichung fur die Frequenzver
dopplung. Wegen

ba=tq+tl, by=tlg 1o (2.6)

lassen sich die folgenden Uberlegungen auRerdem auf Diffegnzfrequenzerzeugungsprozes-
se Ubertragen:

11
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0 1
0 1 0 1 Ex (! 1) Ex (! 2)
E, (' 1)E, (!
e, g de b di dis dip EVE. 3 Ey((. 22)) g
P, (! / dpp p3 Oy dps d A
y(' 3) d21 d22 d23 d24 d25 d26 Ey(! 1) Ez(! 2)+ Ez(! 1) Ey(! 2)
Pz(- 3) 31 32 33 34 35 36

Ex(! l) Ez(! 2)+ Ez(! l) Ex(! 2)
Ex(! 1) Ey(! 2)+ Ey(! 1) Ex(! 2)

Fur die nichtlineare Frequenzkonversion ist also neben derFrequenz der beteiligten Wellen
auch ihre Polarisationsrichtung von Bedeutung. Die Eintrége des nichtlinearen Koef zien-
ten d als Proportionalitatskonstante zwischen E-Feld und Polarisation stehen entsprechend
fur die Reaktion des Mediums auf verschiedene Polarisatioszustande des einfallenden
Feldes. Folglich lassen sich zwei Arten der Frequenzkonveion unterscheiden: Zum einen
Typ I-Prozesse, fur die beide niedriger-frequenten Photoen gleich polarisiert sind und

zum anderen Typ lI-Prozesse mit orthogonalen Photonenpaan. Die ersten drei Spalten
in d stehen dabei fir die im Medium mdglichen Typ I-Prozesse, dieletzten drei Spalten

entsprechend fir die verfigbaren Typ Il-Prozesse. So kann dispielsweise Lithiumniobat
lediglich fur Typ I-Prozesse verwendet werden, das konverierte Photon wird dabei immer

entlang der z-Achse polarisiert sein. Fir Kaliumtitanylphosphat dageggen ermdglichen die
von Null verschiedenen Eintraged,, und d;5 grundsatzlich auch zwei Typ lI-Prozesse.

Tatsachlich bestimmt der Betrag des nichtlinearen Koef zienten jedoch lediglich die grund-
satzliche Eignung eines Mediums zur Verwendung fur die nichilineare Frequenzkonversion,
die maximale Ef zienz des Prozesses hangt von der Mdéglichké der sogenannten ,Pha-
senanpassung” ab. Neben der Energie muss bei der Frequenzkarsion auch der Impuls
der beteiligten Photonen erhalten bleiben:

Energieerhaltung: R! +hR! ,=Hh! ;5

Impulserhaltung: kK; + KK, = kg

Dabei wird der nichtlineare Prozess als ,kollinear™ bezeibnet, falls K3 = r K; mit r 2 R gilt.
Abbildung 2.2 veranschaulicht die Energie- und Impulserhdtungsbedingung und unter-
scheidet den kollinearen und den nicht-kollinearen Fall der Konversion. Wegen
2 ' n(
k= —= L nc) (2.7)
G

kann die Impulserhaltungsbedingung in doppelbrechenden Medien tber die richtige Wahl
der Brechungsindizes von fundamentaler und konvertierter Welle erfiillt werden. Fir den
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Energieerhaltung Impulserhaltung
~ ~ ki K
I K1 K> 1"
K
'y % i
nicht kollinear kollinear
Rl ;+R! ,=Hh! ;5 kK; + KK = hK;

Abbildung 2.2: Veranschaulichung der Energie- und Impulsehaltungsbedingung fir die
nichtlineare Frequenzkonversion. Stimmen die Propagationsichtungen von fundamenta-
ler und zweiter harmonischer Strahlung tiberein, wird der Prozess als ,kollinear™ bezeich-
net.

einfachsten Fall einer kollinearen Typ I-Frequenzverdopgung mit ! 3 = 2! ; ergibt sich fur
die Impulserhaltung fur fundamentale und verdoppelte Well e:

=k, 2t Lanla) ooy (2.8)

G G

Damit der Impuls bei der Frequenzkonversion erhalten bleilt, miissen im besprochenen Fall
also die Brechungsindizes beider Wellen tiberein stimmen. Bi der ,kritischen Phasenanpas-
sung” wird hierfir die Winkelabhangigkeit des Brechungsirdex im Medium ausgenutzt, bei
der ,nichtkritischen Phasenanpassung” seine Abhangigkevon der Temperatur.

Der Begriff der Phasenanpassung lasst sich aus dem Wellentifir die beschriebene Fre-
guenzkonversion ableiten: Ist mit 2k, = k3 der Impuls erhalten, so stimmen wegenvpyse=

! = auch die Phasengeschwindigkeiten von fundamentaler und kavertierter Welle Gberein.
Abbildung 2.3 veranschaulicht den Ein uss der Phasengesctvindigkeiten auf das elektri-
sche Feld der konvertierten Strahlung fir den betrachtetenTyp I-SHG-Prozess. Dabei steht

k fur die sogenannte ,Phasenfehlanpassung’

k=k kb K, (2.9)

die gerade dann verschwindet, wenn der Gesamtimpuls aller leteiligten Teilwellen erhalten

ist. Exemplarisch ist die Frequenzkonversion zu fiinf vershiedenen Zeiten an funf verschie-
denen Orten im Medium gezeigt. Jeder konvertierte Wellenzug schwingt zum Zeitpunkt sei-
ner Erzeugung mit der fundamentalen Welle in Phase. Im linken Bild der Abbildung ist nun

mit  k = 0 der Impuls erhalten, fundamentale (rot) und frequenzverd oppelte (blau) Wel-
le propagieren entsprechend mit der gleichen Phasengeschindigkeit durch das Medium.
Alle erzeugten Teilwellen schwingen daher in Phase, sie adiéren sich durch konstruktive

13
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k=0 k6 0
E (L) E (L)

. F

Abbildung 2.3: Visualisierung der Phasenanpassungsbedingug fir einen kollinearen
SHG-Prozess vom Typ |. Dargestellt ist jeweils der Verlauf deslektrischen Feldes der
zweiten Harmonischen als Funktion der Lange eines nichtlirearen Mediums mit perfek-
ter Phasenanpassung ( k = 0, linkes Bild) und ohne Phasenanpassung ( k 6 0, rechtes
Bild). Das Feld resultiert dabei jeweils aus der Uberlagerung aller im Medium erzeugten
Teilwellen. Exemplarisch wird die Frequenzkonversion zu flinf verschiedenen Zeiten an
funf verschiedenen Orten im Kristall dargestellt. Die zweite Harmonische (in Blau) wird
phasengleich zur fundamentalen Welle (in Rot) erzeugt. Im Fallperfekter Phasenanpas-
sung (links) stimmen die Phasengeschwindigkeiten der Fundamentalen und der zweiten
Harmonischen Uberein, alle erzeugten Wellen schwingen in Phae und interferieren ent-
sprechend konstruktiv. Fiir  k 6 0 propagieren Fundamentale und zweite Harmonische
mit verschiedenen Phasengeschwindigkeiten durch das Medium. De erzeugten Wellen-
zlge interferieren entsprechend je nach relativer Phase korstruktiv oder destruktiv, es
ergibt sich eine Modulation in der Amplitude des erzeugten Feld es. Die halbe Periode
dieser Modulation wird als die Koharenzlange |. des Prozesses bezeichnet.
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Interferenz zu einer makroskopischen Welle bei 2 ; auf. Ist der Impuls der Teilwellen da-
gegen nicht erhalten und k 6 0, propagieren fundamentale und verdoppelte Welle wie im
rechten Bild in Abbildung 2.3 mit verschiedenen Phasengeshwindigkeiten durch das Me-
dium. Die Phasenbeziehung zwischen den verschiedenen Teilellen variiert entsprechend
mit dem Ort ihrer Erzeugung, durch konstruktive und destruk tive Interferenz kommt es zu
einer Oszillation im Betrag des elektrischen Feldes der konertierten Strahlung. Die Periode
dieser Oszillation ist 2l ., wobei | als die Koharenzlange des Prozesses fir die entsprechen-
den Kristallparameter bezeichnet wird.

Fir eine qualitative Aussage Uber die Ef zienz eines nichtinearen Prozesses mit der Pha-
senfehlanpassung k kann die Intensitat | der erzeugten Strahlung bei! 5 als Funktion der
Lange L des nichtlinearen Mediums betrachtet werden. Fir die Betrachtung ebener Wellen
ist

(D= E (L)% L2 sind % . (2.10)

Fur perfekte Phasenanpassung mit k = 0 ist die Intensitat wegen sinc(0) = 1 maximal, es
ergibt sich eine quadratische Abhangigkeit von der Kristallange. Im Falle nicht verschwin-
dender Phasenfehlanpassung mit k 6 O ist

. <

4 _ k L
(L) L sin? —— | (2.11)

2

es ergibt sich die in Abbildung 2.3 beschriebene Modulationin der Ausgangsleistung, wobei
die Periode der Schwingung gerade2 = k betragt.

Die halbe Periode = k entspricht der oben angesprochenen Koharenzlangé. des Prozesses.
Alle zwischen Ly = 0 und L, = |, erzeugten Wellenzlge interferieren zunachst konstruktiv
und tragen so zu einem Anstieg der Intensitéat der verdoppelen Welle bei. Wegen der ver-
schiedenen Phasengeschwindigkeiten von fundamentaler ud verdoppelter Welle bauen die
zwischen L; = I, und L, = 2l erzeugten Wellenziige dieses Feld jedoch durch destruktive
Interferenz sukzessive wieder ab, bis die Intensitat beilL, = 2l schlieBlich wieder bei Null
liegt. Ohne geeignete Phasenanpassung kann entsprechencelne ef ziente Frequenzkon-
version geschehen.

Details zu den bisher angesprochenen Grundlagen der nichthearen Optik kbénnen dem
Buch von Robert W. Boyd, ReferenZ 43], enthommen werden.

Bei der Auswahl eines Kristalls zur Verwendung eines nichtihearen Effektes muss immer
die Mdglichkeit der Phasenanpassung bertcksichtigt werda. Fir die angesprochenen Me-
thoden der Phasenanpassung Uber verschiedene Brechungsiizes ist eine Nutzung des
groéR3ten nichtlinearen Koef zienten im Medium nicht immer m 6glich. Im Falle des oben
beschriebenen Lithiumniobats kann beispielsweise der detlich gréf3ere nichtlineare Koef-
zient dsz nicht phasenangepasst werden, da hier alle drei beteiligten Photonen entlang

der z-Achse polarisiert waren. Eine optimale Kombination der Brechungsindizes zur Erfll-
lung der Phasenanpassungsbedingung ist jedoch nur maglichwenn alle zwei (in uniaxial
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Abbildung 2.4: Intensitéatsverlauf eines nichtlinearen Prazesses ohne Phasenanpassung
und mit Quasiphasenanpassung. Ohne Phasenanpassung osidtt die Intensitat mit der
Periode = 2I.. Die Quasiphasenanpassung kompensiert diese periodische Abahme
der Intensitat wegen destruktiver Interferenz durch Invertieren des nichtlinearen Koe -
Zienten und einen daraus resultierenden Phasensprung der komertierten Strahlung um

doppelbrechenden Kristallen) bzw. mindestens zwei von dre (in biaxial doppelbrechenden
Kristallen) ausgezeichneten Richtungen verschiedener Brchungsindizes im Kristall ausge-
nutzt werden kénnen [44].
1962 schlugen Armstronget al. daher die sogenannte ,QuasiphasenanpassungQuasi Phase
Matching, QPM) vor [45]. Diese alternative Methode zur Phasenanpassung verwendeticht
die verschiedenen Brechungsindizes im Medium und unterliggt daher auch nicht den be-
schriebenen Einschrankungen fir kritische und nichtkritische Phasenanpassung.
Bei der Quasiphasenanpassung wird die beschriebene Oszition der Intensitat der erzeug-
ten Strahlung mit der Periode 2|, ausgenutzt. Wie oben angesprochen wéchst die Intensitat
der erzeugten Welle auf einer Kristalllinge L = |, zunachst durch konstruktive Interferenz
an. Erst fur Orte jenseits der Koharenzldnge kommt es durch @ verschiedenen Phasenge-
schwindigkeiten von fundamentaler und konvertierter Well e zu einer Phasenverschiebung
' = gegenlber einer zuvor erzeugten Welle, sodass das entstamshe Feld wie beschrie-
ben wieder abgebaut wird. Bei der Quasiphasenanpassung wi nun dieser Intensitatsabfall
durch destruktive Interferenz verhindert, indem die Phase der erzeugten Wellenziige in Ab-
stédnden einer Kohérenzlangel. jeweils um  verschoben wird. Statt das zuvor erzeugte
Feld wieder abzubauen, tragen damit auch die folgenden Welenzlige zur Verstarkung der
verdoppelten Welle bei. Abbildung 2.4 zeigt den Ein uss dieser periodischen Manipulation
auf den Verlauf der Intensitat der frequenzverdoppelten Wdle verglichen mit dem oszillie-
renden Verlauf der Intensitat fur fehlende Phasenanpassug.
Verglichen mit der beschriebenen ,idealen” Phasenanpassg tiber die Brechungsindizes der
beteiligten Wellen wird bei der Quasiphasenanpassung der #ektive nichtlineare Koef zient
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durch den Faktor 2= verringert [46]. Da QPM jedoch die Nutzung aller nichtlinearen Ko-
ef zienten eines Mediums, in Lithiumniobat beispielsweis e d33, ermdglicht, kann so héu g
dennoch die grol3tmogliche Verstarkung eines nichtlinearen Effektes erzielt werden.
Technisch realisiert wird die Quasiphasenanpassung heuteurch Domé&neninversion. Durch
das Anlegen einer Spannung an das nichtlineare Medium wird it einer Periode = 2I.das
Vorzeichen des nichtlinearen Koef zienten jeweils invertiert und so die Phase der konver-
tierten Strahlung um  verschoben[47]. Die Propagation von fundamentaler und konver-
tierter Strahlung erfolgt dabei in die gleiche Richtung, es liegt also ein kollinearer Prozess
zu Grunde. Im Vektorbild wird die anfangliche Phasenfehlanpassung k 6 0 durch die
Addition eines zusétzlichen Terms2 = behoben:

2
kopm= ks ki k, =0 (2.12)

Die periodische Manipulation des nichtlinearen Koef zienten eines Mediums wird auch
als PeriodischesPolen” (PP) bezeichnet, die entsprechenden Kristalle als p@disch gepolt
(beispielsweise PPLN fir periodisch gepoltes Lithiumniolat und PPKTP flr periodisch ge-
poltes Kaliumtitanylphosphat). Im Englischen wird die Polung und insbesondere auch die
Polungsperiode alsgrating bezeichnet.

Da eine Anderung der Kristalltemperatur eine Anderung in der Polungsperiode bedingt,
kann die Feinanpassung der Impulserhaltungsbedingung beider Quasiphasenanpassung
Uber diese Temperatur erfolgen. Zuséatzlich reagieren auchdie Brechungsindizes des ver-
wendeten doppelbrechenden Materials auf die Kristalltemperatur, der Ein uss ist hier
jedoch stark von den Temperaturgradienten des jeweiligen Mediums abhéngig.

Durch die verschiedenen Methoden der Frequenzkonversionn der nichtlinearen Optik zwei-

ter Ordnung kann Laserlicht in einem sehr breiten Wellenlangenbereich bereit gestellt wer-
den, der durch herkdmmliche Lasermedien nicht oder nur unzureichend abgedeckt werden
kann [48]. Doch auch fiir die ef ziente Erzeugung von Einzelphotonenpaaren zum Test der
Bellschen Ungleichung oder alsheralded Einzelphotonenquelle in der Quanteninformation

werden nichtlineare Medien eingesetzt. Im nachsten Abschiitt werden die Grundlagen der

Jparametrischen Abwartskonversion™ Parametric Down Conversion, PDC) diskutiert, die zur
Einzelphotonenerzeugung durch Dreiwellenmischen verwerdet wird.

2.2 Grundlagen der parametrischen Abwéartskonversion

Eine Frequenzkonversion im optischen Spektralbereich duch parametrische Abwartskon-
version wurde erstmals 1965 von Giordmaine und Miller gezeigt [49]. Die PDC kann als
die Umkehrung der Summenfrequenzerzeugung verstanden undfir klassisches Licht wie
oben gezeigt beschrieben werden. Wahrend bei der SFG zwei Ritonen mit den Frequenzen
I yund ! , zu einem hoherenergetischen Photon der Frequenz ;=1 ; +! , konvertiert

werden, zerfallt bei der PDC ein Pumpphoton mit! |, spontan in zwei Tochterphotonen! ¢

und! ;mit! ¢+ ! ;=1 die als signal- und idler-Photon bezeichnet werden. Dabei wird
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2 Erzeugung von Einzelphotonen

auch hier sowohl die Energie als auch der Impuls des Pumpphains erhalten. Stimmen die
Frequenzen von signal und idler-Photon mit ! ¢ = ! ; = ! ;= Uberein, wird die PDC als
,entartet” bezeichnet, sie entspricht dann der Umkehrung @r Frequenzverdopplung.

Quantenmechanisch wird die Frequenzkonversion durch Drei und auch durch Vierwellen-
mischen durch den Wechselwirkungs-Hamiltonoperator

A =ik afa’+he (2.13)

beschrieben. Dabei stehenat;f und ‘aiT jeweils fir den Erzeugungsoperator dessignal bzw.
idler Photons, der Parameter beschreibt das Pumplicht, das hier als klassisches Feld aleg
nommen wird, dessen Amplitude durch die Frequenzkonversio nicht nennenswert verrin-
gert wird. Damit ergibt sich fur den Zustand der parametrischen Konversion

o iHt : ata A A .
i (1)i=exp TI i (0)i = exp laiT ad; j (0)i (2.14)
mit = t.j j?istdie Wahrscheinlichkeit fiir die Konversion eines Pumpptotons. Soll der

parametrische Prozess wie hier zur Erzeugung einzelner Phionenpaare verwendet werden,
istj j 1. Durch Reihenentwicklung bis zur zweiten Ordnung ergibt sich

jo(D)ij oi+ jlgli+ 2j2.,2; . (2.15)

Wegenj j? 1 ist bereits die Wahrscheinlichkeit fir die simultane Konversion zweier
Pumpphotonen vernachlassigbar, héhere Ordnungen sind erdprechend unwahrscheinlich-
er. Hauptsachlich wird in diesem Fall also der Zweiphotonenzustand

ii=jle i (2.16)

erzeugt. Dieser Zustand ist die Voraussetzung fir alle in Kaitel 4 beschriebenen Zweipho-
toneninterferenzen.

Hau g ist fur die spontane Konversion eines Pumpphotons nicht nur ein de nierter End-
zustand fiir das signaF bzw. das idler-Photon méglich. Abbildung 2.5 zeigt beispielhaft die
Spektren beider Photonen fur einen Typ [I-PDC-Prozess in TR In Blau ist dabei das Spek-
trum des senkrecht zum Tisch (s) polarisierten Photons gezeigt, in Géb entsprechend das
Spektrum desparallel zum Tisch (p) polarisierten Partnerphotons. Neben der Hauptmode
sind in beiden Spektren noch weitere Nebenmoden zu erkennen

Die Phasenanpassung wurde nun gerade so gewahlt, dass es zwhen der Hauptmode
und der deutlichsten Nebenmode beider Spektren zu einem Ubdapp kommt. Es reicht
hier entsprechend nicht mehr aus, lediglich die Frequenzender konvertierten Photonen zu
betrachten. Ein Pumpphoton kann in zwei Tochterphotonen mit ! , = ! ; +! , zerfallen,
wobei das Photon mit der Frequenz! ; entweder senkrecht oder parallel zum Tisch pola-
risiert ist, sofern ! ; und ! , im Uberlappungsbereich liegen. Das Partnerphoton mit! , ist
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2.2 Grundlagen der parametrischen Abwartskonversion
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Abbildung 2.5: Beispiel eines Emissionsspektrums eines Tyfdl-PDC-Prozesses in PPKTP.
In Blau ist das Spektrum des senkrecht zum Tisch polarisiertenPhotons abgebildet, in
Gelb das des parallel zum Tisch polarisierten Partnerphotons Wegen des Uberlapps der
beiden deutlichsten spektralen Moden der einzelnen Photonenliegt hier ein verschrank-
terZustandj i= 4 j& =i+ o oy 4 ivor

dann entsprechend orthogonal dazu polarisiert.

Der Hamiltonoperator aus Gleichung (2.13) muss flir den besdiriebenen Fall mit zwei mog-
lichen Endzusténden 1 und 2 fir die beiden PDC-Photonen zu

A =ik jalal +ik alal +he (2.17)
erweitert werden, es wird ein verschrankter Zweiphotonenzustand
J = 1j1ls1,Liai + 2jlg2, 10 (2.18)

erzeugt, wie er zum Test der Bellschen Ungleichung (vgl. Abshnitt 4.5) bzw. zur Implemen-
tierung des Ekert-Protokolls (vgl. Unterabschnitt 6.2.2) verwendet wird.
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2 Erzeugung von Einzelphotonen

Fur das oben beschriebene Beispiel des spektralen Uberlaggeiner Typ II-Konversion ergibt
sich entsprechend der verschréankte Zustand

i (2.19)

Ji= 1 it e,

Dies ist nur ein Beispiel fiir die Erzeugung eines verschranten Zustands durch parame-
trische Abwartskonversion. Hier soll zunéchst die Erzeugung des Zweiphotonenzustands
j i =jlg1;i durch Dreiwellenmischen besprochen werden. Details zu denAusfiihrungen
zur quantenmechanischen Beschreibung der PDC kdnnen Refenz[16], Kapitel 2, entnom-
men werden.

Der Ausgangszustand bei der parametrischen Abwartskonvesion ist durch
Joi=] p()i]j 0505 (2.20)

gegeben. Dabei ist (! ) die spektrale Verteilung des Pumpfeldes um die FrequenZ |,
es existiert kein signak bzw. idler-Photon. Die zeitliche Entwicklung eines Zustandes durch
parametrische Abwartskonversion kann durch
z t
i (t)i=exp i Ho()d | O (2.21)

iR o
mit dem Wechselwirkungs-Hamiltonoperator A, ( ) fiir die PDC bestimmt werden. Fiir die
Angabe des Hamiltonoperators werden hier zwei Einschréankungen angenommen:
Mitj! ¢ 1] ! ! ; wird einein N&herung entartete Konversion beschrieben, aiderdem
kann die Betrachtung auf eine Dimension reduziert werden, da die Richtungen der konver-
tierten Strahlung durch die Energie- und Impulserhaltungsbedingung vorgegeben sind (vgl.
Abbildung 2.2). Dann ist

Z .1 yd yd

— H|()d= d'3 d!ld!Z(!l+!2 '3)
1 [ ] [! o]

a,(! 9)al (! Da’( Hh(L k)+he
(2.22)

das entsprechende Zeitintegral des Hamiltonoperators. D& Konstante beinhaltet die
vom Medium abhéangige Ef zienz des betrachteten nichtlinearen Prozesses, das Pumpspek-
trum ist um ! D verteilt, die Spektren der PDC-Photonen um! 5 = ! »=. Die & stehen
fur die Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren von pump-, signal- und idler-Photon.
Durch (! 1+! , ! 3) wird die Energieerhaltungsbedingung berucksichtigt.
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2.2 Grundlagen der parametrischen Abwartskonversion

Der Termh(L k) mit der Funktion
Zy

h(x)=  e*?dz=
1

1 e iX
iX

= e "Zsinc(*=) (2.23)

zeigt die bereits aus Gleichung 2.10 bekannte Proportionaitét des erzeugten elektrischen
Feldes zu sindL k=2). L ist dabei auch hier die Lange des nichtlinearen Mediums, Kk steht
fur die Phasenfehlanpassung k= k3 K; K,.

Mit
4 L4
= H d 1+ — A d 2.24
eXpihl () T () (2.24)

ergibt sich fir den Zustand des Gesamtsystems, also Pumplit und PDC-Photonen, nach
der Konversion

21
ji= 1+m . Hi()d | o
2 Z Z
=i ()i 4j0,0i+ dl 5 d!,d!Lh(L k)
[! p] [* ol
3
Pttt a) p(h )l as! 2ii° (2.25)

mit j! 4, ! 5l = al(! 1) ai*(! o) jOg, 0;i . Damit gilt fir den Zweiphotonenzustand durch Drei-
wellenmischen:

z
j ippc=j0s 0 + dtqdl o (P b o) ge! 2l (2.26)
Die Funktion
(P 2)= p(t i+ 2)h(L k) (2.27)
fur! 1+ , =1 3 wird in Kapitel 4 verwendet, um den Verlauf der Zweiphotonen interfe-

renz des verwendeten Typ II-Prozesses zu beschreiben. Hieoll zunachst der Ein uss der
Funktion h(L k) betrachtet werden.

Wie in Abschnitt 2.1 bereits angesprochen, hangt die Ef zienz der Frequenzkonversion emp-
ndlich von der Phasenfehlanpassung k ab. Die Intensitét des konvertierten Lichts ist pro-
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2 Erzeugung von Einzelphotonen

portional zu sinc? (L k=2) und entsprechend maximal, falls k = 0 gilt. Da jedoch die Léange
L des verwendeten nichtlinearen Mediums im Allgemeinen mit LaAngen im Bereich einiger
Millimeter vergleichsweise klein ist, gilt auch fir k6 0

L k O. (2.28)

Auch fiir nicht verschwindende Phasenfehlanpassung kann dan wegen siné (L k=) 1 ei-
ne ef ziente Konversion statt nden. Fiir die parametrische Abwértskonversion bestimmt die
mogliche Phasenfehlanpassung die Bandbreite der generiéen Photonen. Dabei ist wegen
Gleichung (2.28) die zulassige Phasenfehlanpassung und dait die Bandbreite der Photo-
nen umso grof3er, je kleiner L ist.

2.2.1 Theoretische Bandbreite der PDC-Photonen

In diesem Abschnitt soll die Bandbreite der PDC-Photonen fii entartete Typ |- und Typ
lI-Prozesse bestimmt werden. Dabei werden lediglich kollneare Prozesse betrachtet, da die
in dieser Arbeit ausschlie3lich verwendeten periodisch ggolten Kristalle eine kollineare
Frequenzkonversion ermdglichen.

Als Pumpquelle wird ein Diodenlaser mit externem Resonator(vgl. Abschnitt 3.2) einge-
setzt, sodass eine Betrachtung fiir schmalbandiges Pumplitt in diesem Rahmen ausreicht.
Details, insbesondere auch fir ein breiteres Pumpspektrumkdnnen auch hier wieder Refe-
renz [16] enthommen werden.

Die sinc-Funktion verlauft achsensymmetrisch zury-Achse und fallt fir x = 1,3916 auf die
Halfte ihres Maximalwerts ab. Diese Reichweite bestimmt erisprechend die Halbwertsbreite
der Photonen. Wegen

<

Lok
sinc? - 5 Lj kj= 2,7832 (2.29)

muss zur rechnerischen Bestimmung der Bandbreite k naher betrachtet werden.

Typ I-Prozesse Fir nichtlineare Prozesse vom Typ | sind beide erzeugten Phonen gleich
polarisiert. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit soll hier von einem uniaxial doppelbre-
chenden Medium ausgegangen werden, die PDC-Photonen solfeordentlich ( ordinary), das
Pumpphoton auRerordentlich (extraordinary) polarisiert sein. Dann gilt mit der Frequenz
des Pumplichts um! ;= 2!

k= ke(2! o) Kol 9 kol 1) (2.30)
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2.2 Grundlagen der parametrischen Abwartskonversion

Die spektrale Ausdehnung der PDC-Photonen wird durchl ¢="! g+ und! ;=14
bertcksichtigt. Durch Taylorreihenentwicklung bis zur zweiten Ordnung ergibt sich so flir
die Phasenfehlanpassung:

dk, 1 d%k, 9
k ke(2! o) Ko (! 0)+d_!!0 +§ d!zlo
— ™
dk, 1 d%k, 2
Co G, t2ae,
0 -0
d2k
= ko(2! §)  2Ko (! o) 5 > C (2.31)
b2,
Da flr den spektral nicht ausgedehnten Prozess2,! ! g+ ! o der Impuls erhalten, also

die Phase angepasstist, iske (2! o) 2Ky (! o) = 0. Damit gilt mit Lj kj= 2,7832 fur die
zulassige Phasenfehlanpassung und die daraus resultierete Bandbreite der Photonen fiir
einen Typ |-PDC Prozess

\

02 L) ., f 27832
o ! * PDC Lkgo !

(2.32)

die Bandbreite der Photonen ist hier also umgekehrt proporional zur Wurzel der Lénge L
des nichtlinearen Mediums.

Typ lI-Prozesse Die Bandbreite der emittierten Photonen aus einem Typ lI-Pozess wird
analog zu den Uberlegungen fiir den Typ I-Prozess ermittelt Es ist zunéchst

k=Kky(2! o) ks(' o) Kki(!i). (2.33)
Das Spektrum der PDC-Photonen wird erneut mit! ¢=1! g+ und! ;=1 berick-
sichtigt. Taylorreihenentwicklung bis zur zweiten Ordnun g ergibt
, &
dk dk;
k k,(2! K (! K; (! —= hukh |
20 kelto ko GE g
T2 2 E
1 d9kq d-k; 2
= + — . 2.34
2 d!?2 p, dt 2 'y ( )

Auch hier ist wegen der Impulserhaltung k, (2! o) ks(! o) ki (! o) = 0, sodass sich fur
die Phasenfehlanpassung

1
0 0 00 00 2
kKK S kK (2.35)

S
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2 Erzeugung von Einzelphotonen

ergibt. Da im Allgemeinen kgs kiogilt, dominiert der in  lineare Term und fur die Band-
breite der Photonen aus einer Typ llI-Frequenzkonversion egibt sich

2 2,7832
k K K L Oe= (2.36)
S i ! PDC [
L kO ki
die Bandbreite verhélt sich hier entsprechend umgekehrt poportional zur Lange des nicht-
linearen Mediums.

Bei den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Prozessen, die zwei inpphotonen in ein hdher-
energetisches Photon konvertieren, wird die Bandbreite de konvertierten Lichts in erster
N&herung durch die Bandbreite der verwendeten Fundamentaén vorgegeben[50]. Die hier
angesprochene Phasenfehlanpassung bestimmt dann die sogannte ,Akzeptanzbandbreite’
des Mediums, also die Bandbreite des Pumplichts, die durch dn ausgewéhlten Kristall kon-
vertiert wird. Fur eine Konversion mit breitbandiger Pumpe steht so unter Umstanden nicht
die gesamte Pumpintensitat zur Verfligung, da lediglich Phdonen aus dem Akzeptanzspek-
trum des Kristalls konvertiert werden kdnnen.

2.3 Zusammenfassung

Mit der parametrischen Abwartskonversion bietet die nichtlineare Optik eine praktikable
und ef ziente Moglichkeit der Einzelphotonenerzeugung. D abei wird durch Dreiwellenmi-
schen immer ein Photonenpaar erzeugt. Soll die Quelle beisjglsweise in der Quantenin-
formation als Einzelphotonenquelle eingesetzt werden, muss das Photonenpaar daher zu-
nachst getrennt werden. Ein Photon dient dann als Nachweis fir die Existenz des Partner-
photons, sodass es sich im Detail um eindieralded Einzelphotonenquelle handelt. Auch fir
die Untersuchung von Zweiphotoneninterferenzen oder des mdnomens der Verschrankung
werden PDC-basierte Photonenpaarquellen eingesetzt.

Die spektrale Breite der PDC-Photonen verhalt sich fur Typ FProzesse umgekehrt propor-
tional zur Lange des nichtlinearen Mediums, fiir Typ I-Prozesse umgekehrt proportional zu
deren Wurzel.
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3 Parametrische Abwartskonversion in PPKTP

In der vorliegenden Arbeit wurde die Erzeugung von Einzelphotonenpaaren durch parame-
trische Abwartskonversion in periodisch gepoltem Kaliumtitanylphosphat (PPKTP) unter-
sucht. Neben verschiedenen grundlegenden Experimenten zuEinzelphotonenerzeugung
und -charakterisierung wurde dabei auch eine Quelle fir den Quantenschliisselaustausch
nach BB84 (Unterabschnitt 6.2.1) implementiert. Da die Ubertragung der Qubits hier tiber
die Luft geschehen sollte, muss die ausgewahlte Wellenlang der Einzelphotonen einerseits
eine ef ziente Detektion erméglichen (vgl. Abschnitt 3.1) , gleichzeitig sollte die Absorption
im Transportmedium Luft gering und die Pumpwellenlange vergleichbar leicht verfiigbar
sein. Die Zielwellenlange der Einzelphotonenkonversion kg damit um 800 nm. Da fiir eine
Zentralwellenldange um 808 nm schmalbandige Filter mit hoher Transmission verfiigbar
sind?, wurden alle Kristalle fir eine entartete Konversion von 404 nm nach 808 nm bestellt.
Die verschiedenen Kristalle sind dabei jeweils mit Wellenkiterstrukturen versehen und
stammen von der Firma AdvR in Montana, USA3. In Anhang B werden alle vorhandenen
Kristalle systematisch vorgestellt, hier soll das Verhalen exemplarisch an den hauptséch-
lich verwendeten Kristallen besprochen werden, andere weden gegebenenfalls lediglich
zu Vergleichszwecken hinzugezogen.

Alle Kristalle besitzen nach Herstellerangaben eine Polugsperiode um = 8 m. Die Wel-
lenleiterstruktur entsteht durch einen Austausch der Kaliumionen im bulk-Kristall* mit den
Rubidiumionen eines RbNG;-Bades und markiert die Oberseite des Konversionskristadl. Da-
bei entspricht die x-Achse des Kristalls der Propagationsrichtung des Lichtssenkrecht zum
Tisch polarisiertes Licht schwingt entlang seinerz-Achse, parallel zum Tisch polarisiertes
Licht entsprechend entlang der y-Achse des Kiristalls. Der Konversionsprozess verwendet
den nichtlinearen Koef zienten d,, und erfordert parallel zum Tisch polarisiertes Pumplicht
(siehe auch Abschnitt 2.1).

Der Brechungsindex der Wellenleiter liegt nach Herstellemangaben bei 1,84, die Brechungs-
indizes von KTP in den drei Raumrichtungen kdnnen mit Hilfe der Sellmeier-Gleichungen
fur die verwendete Pumpwellenlange angegeben werden. NachReferenz[51] ergibt sich
fur = 808nm fur das p-polarisierte Photon n, 1,79 und fir das s-polarisierte Photon
n, 1,88.

2LL01-808-12.5 vorSemrock
Swww.advr-inc.com, Kontakt Elizabeth Noonan
4Als bulk werden Kristalle ohne Wellenleiterstruktur bezeichnet.
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3 Parametrische Abwartskonversion in PPKTP

Laut Herstellerangaben liegt die ideale Temperatur fir alle Kristalle fir den entarteten
Prozess 404nm! 808nm + 808 nm im Temperaturbereich zwischen 30 C und 40 C, es
wurden jedoch einerseits Abweichungen von diesen Angaben bobachtet, gleichzeitig wur-
de die Konversion bei verschiedenen Pumpwellenlangen verngndet, sodass eine Anpassung
der Kristallparameter ohnehin erforderlich war.

In Abschnitt 2.1 wurde bereits auf einen Zusammenhang zwistien der Polungsperiode
und damit der Phasenanpassungsbedingung eines quasiphasangepassten Mediums und
der Kristalltemperatur hingewiesen. Unterabschnitt 3.4.1 zeigt diesen am Beispiel zweier
verschiedener Kristalle, in Unterabschnitt 3.4.4 wird scHiel3lich eine Methode zur Optimie-
rung der Kristallparameter vorgestellt.

Im Umgang mit den beschriebenen Kristallen missen die Unteschiede zwischen der Ab-
wartskonversion eines einzelnen Pumpphotons und der Erzegung der zweiten Harmoni-
schen aus zwei Pumpphotonen bertcksichtigt werden. Die Bedutung der Phasenanpas-
sungsbedingung mit k O fur eine ef ziente Frequenzkonversion wurde bereits deutlich.
Jede Kristallkon guration, also das Zusammenspiel aus Medum, Polungsperiode/ Auftreff-
winkel und Kristalltemperatur ermdglicht entsprechend eine bestimmte Frequenzkonversi-
on, die Wellenlangen aller beteiligten Photonen sind durch diese Kristallparameter vorge-
geben. Werden wie bei der Frequenzverdopplung zwei Pumpphtonen zu einem einzelnen
verdoppelten Photon konvertiert, sinkt entsprechend die B zienz des Effektes stark ab, so-
bald die Wellenlange der Pumpphotonen zu stark® von der ,idealen” Wellenlange abweicht,
die durch die Kristallparameter vorgegeben ist. Eine Anpasung der Kristallparameter oder
der Pumpwellenléange kann hier entsprechend Uber die Optimerung der Konversionsef zi-
enz geschehen.

Bei der Abwartskonversion zerféllt dagegen ein einzelnes Bmpphoton in zwei niedriger
energetische Tochterphotonen. Der Prozess verfiigt entsgchend mit der Frequenz dieser
beiden Photonen gegeniber der Frequenzverdopplung tber @ien zusatzlichen Freiheits-
grad. Die parametrische Abwartskonversion kann folglich mmer statt nden, die Wellenl&n-
gen der erzeugten Photonen entsprechen den durch die Kristparameter vorgegebenen.
Die Ef zienz eines Abwartskonversionsprozesses lasst sicdaher nicht ausschlielich an-
hand der Zahl der erzeugten Photonenpaare beurteilen! Fir de Kristallcharakterisierung,
aber auch fir die Optimierung der Justage eines bereits chaakterisierten Wellenleiters ist
eine spektrale Kontrolle der emittierten Photonen entsprechend unbedingt erforderlich.

Im vorliegenden Kapitel werden die experimentellen Grundlagen der Einzelphotonenerzeu-
gung besprochen. Abschnitt 3.1 geht kurz auf die Funktionsweise von Lawinenphotodioden
zum Nachweis einzelner Photonen ein, bevor in Abschnitt 3.2der verwendete Pump-ECDL
vorgestellt wird. Abschnitt 3.4 zeigt den fir die Kristallc harakterisierung verwendeten ex-
perimentellen Aufbau, Abschnitt 3.4 die entsprechenden Egebnisse.

SWelche Abweichungen durch das Medium toleriert werden, kann mit Hilfe der Akzeptanzbandbrei-
te des Kiristalls abgeschétzt werden. Details wurden in Unteratschnitt 2.2.1 besprochen.
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Abbildung 3.1: Spektrale Detektionse zienz der verwendeten E inzelphotonenzahlmodu-
le. Abbildung aus [53].

3.1 Detektion von Einzelphotonen um 808 nm

Fir die Detektion einzelner Photonen kénnen ,Einzelphotoren-Lawinenphotodioden™ (Sin-

gle-Photon Avalanche Diode, SPAD, im Folgenden kurz APD fiirAvalanche Photo Diode)

eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um Lawinenphotodbden, die in Sperrrichtung

mit einer Spannung Vapp Oberhalb der Durchbruchspannung 4, vorgespannt werden. In

diesem sogenannten ,Geigermodus’ 18st bereits ein einzeés Photon im Absorptionsbereich
eine lawinenartige Verstarkung der Ladung im Multiplikati onsbereich der Diode aus. Der
resultierende Diodenstrom I pp liegt oberhalb des Schwellstromsly, der Diode und dient

als Nachweis fir das auftreffende Photon. Er kommt selbstéadig nicht zum Erliegen, ein

Nachweis weiterer Photonen ist daher nur méglich, nachdem der Diodenstrom durch ein

kurzes Absenken der Diodenspannung unterhalb die Durchbrehspannung unterbrochen
wurde. Die Zeit fir das Ausldschen des Diodenstroms und die Rckkehr in den Geigermodus
bestimmt die ,Totzeit™ des Detektors, also die minimale Zei zwischen der Detektion zweier

unabhangiger Ereignisse[52].

Die spektrale Emp ndlichkeit der APD wird durch die Bandlic ke des verwendeten Halb-
leiters bestimmt. Zur Detektion von Einzelphotonen um 800 nm wird Silizium eingesetzt,
dessen Emp ndlichkeit um 650 nm maximal ist. Abbildung 3.1 z eigt die Detektionsef zienz
der hier verwendeten Modelle von Perkin Elmer®, die sich durch niedrige Dunkelz&hlraten
auszeichnen. Dunkelereignisse resultieren dabei aus Elg¢kon-Loch-Paaren im Absorptions-
bereich des Detektors, die statt aus dem Auftreffen eines Pbtons aus thermischen Fluktua-
tionen entstehen.

SVertrieb jetzt durch Excelitas
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3 Parametrische Abwartskonversion in PPKTP

Fir drei Detektoren des Modells SPCM-AQRH-14-FC liegt die inkelz&hlrate nach Herstel-
lerangaben unter 100County s, fiir ein viertes Modul SPCM-AQRH-13-FC unter 250 ounty s,
Wurden nur zwei der vier APDs benétigt, wurden stets zwei glache SPCM-AQRH-14-FC-
Detektoren verwendet, um die Vergleichbarkeit der Zahlraten zu gewéhleisten. Die Totzeit
aller Detektoren liegt laut Datenblatt um 20 ns [53].

3.2 Pumplicht

Als Pumplaser wird ein Diodenlaser mit externem Resonator External Cavity Diode Laser,
ECDL) eingesetzt. Dabei wird die erste Beugungsordnung eias Beugungsgitters in Littrow-
Anordnung in die Laserdiode zuriick re ektiert, Gitter und D iodenfacette bilden den exter-
nen Resonator. Als Nutzstrahlung wird die minus erste Beugungsordnung aus dem System
ausgekoppelt. Durch eine Manipulation des Gitterwinkels kann so die Wellenlange des
emittierten Lichts abgestimmt werden. Neben einem sauber@ und schmalen Emissions-
spektrum bietet ein ECDL also die Mdglichkeit, die Pumpwelknl&nge zu variieren und an
die jeweiligen experimentellen Anforderungen anzupassen Details nden sich beispiels-
weise in Referenz[54], Kapitel 4.

Als Beugungsgitter wird ein hologra sches Gitter’ verwendet, eine Halbwellenplatte im
externen Resonatof erlaubt eine Anderung des linearen Polarisationszustandsder Laser-
strahlung im externen Resonator. Da die Beugungsef zienz des Gitters eine Abhangigkeit
von der Polarisation zeigt, kann so der Anteil der Laserstrélung variiert werden, die in die
Laserdiode zurlick gekoppelt wird.

Im Verlauf der Arbeit wurden verschiedene Laserdioden im EDL verwendet. Fur alle ein-
gesetzten Dioden zeigten sich dabei Unterschiede zu Laserdden anderer Emissionswellen-
langen. Das Verstarkungsspektrum der blauen Laserdiodenst vergleichsweise schmal, ein
stabiler ECDL-Betrieb ist auRerdem h&u g nur unterhalb der freilaufenden Wellenlange der
Diode mdoglich. Auch eine Manipulation der Emissionswelledange tber die Temperatur der
Laserdiode ist kaum mdglich. Gleichzeitig reagieren blaueDioden im ECDL-Betrieb deutlich
emp ndlicher auf jeden &uReren Ein uss. Selbst minimale An derungen der Betriebsstrom-
starke missen sorgfaltig vorgenommen werden, der Laser mus sich anschlieBend auf
dieser Wellenlange ,einlaufen’.

Hauptsachlich kamen vergleichsweise glinstige Laserdiode zum Einsatz, die zunéchst in
der Gruppe aus Blu-ray-Brennern ausgebaut, spater bei kommrziellen Anbietern erworben
wurden, die Dioden aus Xboxen ausbauen und verkaufen. Schéi3lich wurden Uber Ebay9
100 blaue Laserdioden bestellt und einzeln auf ihre Eignunggetestet°.

Auch fiir solche Dioden, die zunachst zuverlassig bei der Zibvellenlange liefen, zeigte sich
oft schon nach wenigen Monaten eine Verschlechterung des Emmsionsverhaltens, sodass
sehr hdu g neue Dioden verbaut werden mussten. Gegen Ende deArbeit wurde daher

"GH13-36U vonThorlabs

8WPH10M-405 vonThorlabs

Swww.laserlands.net

Eine Ubersicht ndet sich in Laborbuch A ab Seite 153.
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3.2 Pumplicht

a) b) c)

i A bt "
o s

403 404 405 406 407 403 404 405 406 407 403 404 405 406 407

Wellenlange in nm Wellenlange in nm Wellenlange in nm

Abbildung 3.2: Emissionsspektren des Pumplasers in logarihmischer Darstellung, auf-
genommen mit dem moglabswavemeter. Die Abbildungen zeigen von links nach rechts
a) ein Spektrum mit guter Nebenmodenunterdriickung und breitem Hauptpeak, b) ein
Spektrum mit schmalerem Hauptpeak und deutlich sichtbaren Nebenmoden und c) ein
Spektrum mit Bandpass Iter im externen Resonator. Die Emisson ist schmalbandig bei
guter Nebenmodenunterdriickung.

eine hochwertige und spektral selektierte Laserdiode beiNichia'! gekauft, die jedoch nur
knapp Uber der Laserschwelle bei emittierten Leistungen uer 1 mW einen stabilen ECDL-
Betrieb ermdglichte. Alle Messungen wurden daher mit einer der glinstigen Laserdioden
durchgefihrt. Typischerweise wurden diese Dioden etwa auf28 C geheizt und bei Stro-
men zwischen 60 mA und 80 mA betrieben. Die verfligbaren Leistingen lagen je nach Diode
zwischen 10mW und 20 mW. Da die meisten Experimente bei Pumpistungen im Bereich
weniger W durchgefiihrt wurden, waren diese Ausgangsleistungen augeichend.

Gegen Ende der Arbeit wurde der bisherige Aufbau des ECDLs urmainen schmalbandigen
Filter im externen Resonator*? erganzt. Die Zentralwellenlénge des Filters liegt bei einem
Auftreffwinkel von 0 bei 407 nm, kann jedoch durch eine Winkelanderung zu kiirzeren
Wellenlangen hin verschoben werden. Durch seine schmale Hbwertsbreite um 1,5nm
erlaubt dieser Filter eine ef ziente Unterdriickung unerwii nschter Nebenmoden im Emissi-
onsspektrum des Lasers. Dadurch ermdglicht der Bandpasster im externen Resonator eine
bessere Modenselektion im Hauptpeak, sodass die Bandbraitder ausgekoppelten Strah-
lung verringert und entsprechend ihre Koharenzlange vergiRert wird. Abbildung 3.2 zeigt
beispielhaft drei Emissionsspektren des verwendeten ECDL. Dabei ist in Abbildung 3.2a
deutlich der breitere Hauptpeak zu erkennen, Abbildung 3.2c zeigt einen schmalen Haupt-
peak bei deutlicher Nebenmodenunterdriickung. Abbildung 3.2b zeigt einen sehr ausge-
pragten Nebenpeak um 405,5nm.

In Unterabschnitt 3.4.2 wird detaillierter auf die Auswirk ungen der verschiedenen Pump-
spektren auf die Einzelphotonenerzeugung durch parametrsche Abwartskonversion ein-
gegangen. Fir ein sauberes Emissionsspektrum im Roten istovrangig eine gute Unter-
driickung der Nebenmoden wie in Abbildung 3.2b gezeigt notwendig. Die Breite des Haupt-

UNDV4316
2] L01-405-12.5 vorSemrock
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3 Parametrische Abwartskonversion in PPKTP

peaks hat dagegen kaum Ein uss auf die Spektren der PDC-Phainen und wurde daher nie
explizit untersucht. Lediglich fiir die in Kapitel 5 beschri ebenen Riickkopplungsexperimente
wurde zwischenzeitlich ein Ein uss der Kohéarenzlange des Rimplasers auf die Ef zienz
des Zweiphotonenprozesses vermutet.

Da der ECDL im schmalbandigen Betrieb stark auf Riickre exe eagiert, wurde die Diode
durch einen Faraday Isolator*® geschiitzt. Die Ausgangsleistungen vor der Transportfaser
zum Experiment (vgl. Abbildung 5.2) lagen so schlief3lich nur noch bei 1 bis 2 mW, abhangig
von der Stabilitét des Lasers bei der gewiinschten Wellenlage.

3.3 Aufbau zur Kristallcharakterisierung

In Abbildung 3.3 ist der allgemeine Aufbau zur Kristallcharakterisierung schematisch darge-
stellt. Dabei zeigt die Abbildung den letzten Stand des Gesentaufbaus. Einige Bauteile, wie
beispielsweise daswavemetervon moglabs, wurden erst vergleichsweise spat angeschafft.
Da der Aufbau jedoch immer wieder zur Charakterisierung derverschiedenen Kristalle ein-
gesetzt wurde, wird hier ausschlie3lich der Endzustand geeigt. Im Folgenden sollen die
einzelnen Komponenten beschrieben werden.

Pumplicht Als Pumplaser wird ein Diodenlaser mit externem Resonator ECDL, vgl. Ab-
schnitt 3.2) verwendet. Da fur die in Kapitel 5 beschriebenen Experimente stabile Umge-
bungsparameter essentiell sind, wurde der Pumplaser auf e@iem Breadboardaul3erhalb des
eigentlichen Labors aufgebaut. Die Pumpwellenlange kann e variiert werden, ohne das
Labor betreten und damit das Experiment stéren zu missen.

Das Pumplicht wird iiber zwei 5m lange Einzelmodenfaseri* zum Experiment geleitet.
Die beiden Fasern sind durch einen Faser-zu-Faser-Koppl&t verbunden und kénnen so
leicht getrennt werden, um beispielsweise den Pumplaser ne einzukoppeln, ohne dabei
die Auskopplung bzw. das nachfolgende Experiment zu beeintéchtigen.

Vor der Faser wird das Pumplicht durch zwei Kombinationen aws Halbwellenplatte (Half
Wave Plate, HWP) und polarisierendem Strahlteilerwirfel ( Polarizing BeamSplitter, PBS)
geleitet. Das an den Strahlteilern re ektierte Licht wird z u Analysezwecken in daswave-
meter bzw. einen optischen Spektralanalysator (Optical Spectrum Analyzer, OSA'®) ein-
gekoppelt. Wahrend die Stellung der ersten Halbwellenplate so gewahlt ist, dass die
transmittierte Leistung maximal ist, kann die Leistung, die schlie3lich vor der Faser zur Ver-
figung steht, durch die zweite HWP computergesteuert variert werden'’. Zusammen mit
einem Leistungsmessgerat L im re ektierten Ausgang eines 8abhlteilers ( BeamSplitter, BS)
vor dem Konversionskristall kann so die Leistung vor dem Krstall kontrolliert und mit Hilfe

18]10-5-405-LP vorThorlabs
14p1-405B-FC-5 voihorlabs
BSADAFC3 vonThorlabs
16AQ5373 von Yokogawa
YPRM1Z8 vonThorlabs
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3.3 Aufbau zur Kristallcharakterisierung

eines LabVIEW-VI$ auf einen Sollwert stabilisiert werden. Das Pumplicht wird durch einen
kommerziellen Faserkoppler!® in die Transportfaser eingekoppelt. Die Faser ist nicht pohri-
sationserhaltend und wird daher in polarisationskontroll ierende Elemente eingespannt, die
durch Verdrillen der Faser eine Manipulation des emittierten Polarisationszustandes ermég-
lichen. An dieser Stelle wurde in der Vergangenheit eine pobrisationserhaltende Fasef®
getestet, durch das unregelmafigere Strahlpro | dieser Feser war die Konversionsef zienz
der PDC jedoch gegebentber den Ergebnissen mit der gekaufteFaser verringert.

Zur Auskopplung der Transportfaser wird ein Mikroskopobjektiv mit der numerischen Aper-
tur NA= 0,25 und einem Arbeitsabstand von 5,5 mnt! verwendet. Sofern nicht explizit er-
wahnt, wird dieser Objektivtyp in allen Experimenten fir al le Ein- und Auskopplungen ein-
gesetzt. Nach der Auskopplung kann der Pumpstrahldurchmeser durch ein optionales va-
riables Teleskof#? verandert werden, zwei nachfolgende Umlenkspiegel ermégichen eine
prézise Ausrichtung des Pumplichts. Durch einen PBS im Stialengang wird das Licht line-
ar polarisiert, der nachfolgende 30:70 Strahlteiler?® (BS) re ektiert 30 % des auftreffenden
Lichts und transmittiert die verbleibenden 70 %. Die re ekt ierte Leistung wird durch ein
Leistungsmessger&t* kontrolliert und gibt Aufschluss tber die zum Kristall tran smittierte
Pumpleistung.

Durch die nachfolgende Halbwellenplatte kann die (lineare) Polarisation des Pumplichts
beliebig gewahlt werden, bevor das Licht auf einen dichroitischen Spiegel trifft, der spater
eine Uberlagerung von Pumplicht und konvertierten Photonen ermdéglicht (vgl. Kapitel 5).
Friher wurde ein dichroitischer Spiegel von Semrock?® eingesetzt, der jedoch einen leich-
ten Astigmatismus zeigte. Er wurde daher durch einen Spiegevon Laser Components®
ersetzt.

Im Verlauf dieser Arbeit zeigte sich eine Anfalligkeit der Konversionsef zienz der PDC fur
jegliche UnregelmaRigkeiten im Strahlpro |. Da der zu Grun de liegende nichtlineare Pro-
zess lediglich Photonen konvertiert, die linear entlang der y-Achse des Kristalls polarisiert
sind, wirken sich auch Unsauberkeiten in der linearen Eingangspolarisation direkt auf die
Konversionsef zienz aus. Daher ist auf eine sorgfaltige Aiswahl der verwendeten Optiken
sowie eine saubere Justage und nach Mdglichkeit stabile Umgbungsparameter zu achten.

Einzelphotonenerzeugung Das parallel zum Tisch polarisierte Pumplicht wird schlief3-
lich durch jeweils ein Mikroskopobjektiv zunéchst in einen Wellenleiter des Konversionskris-
talls ein- und dann gemeinsam mit den PDC-Photonen wieder aggekoppelt. Anschlie3end

Bwww.ni.com/labview
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20pM-S405-HP vomufern, in der Gruppe poliert und mit Steckern versehen
2LM-10x von Newport

2268477 von Edmund Optics

23BS019 vonThorlabs

245120C vonThorlabs

25SEM-FF510-Di02-25x36

28HR400HT700-900, frilhere Bezeichnung 15400008

31


http://www.semrock.com
http://www.lasercomponents.com/de/
http://www.ni.com/labview/d/
http://www.thorlabs.de
http://www.nufern.com
http://www.newport.com
http://www.edmundoptics.com
http://www.thorlabs.de
http://www.thorlabs.de

3 Parametrische Abwartskonversion in PPKTP

HWP PBS HWP PBS polarisationskontrollierende Elemente
ECDL

wavemeter OSA

Teleskop
» NT7

Justagekristall
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A

Spektrograph HBT-Interferometer WinCam  Sensicam
' Faser- Umlenk- dichroitischer ¢ Klapp- Linsen @ APDs und
koppler  spiegel Spiegel N spiegel : Koinzidenzelektronik

Einzelmodenfaser

Abbildung 3.3: Experimenteller Aufbau flr Koinzidenzexperimente beispielsweise zur
Kristallcharakterisierung mit HWP — Halbwellenplatte, PBS— polarisierender Strahlteiler,
BS — zufalliger Strahlteiler, LP — Langpass Iter, BP — Bandpas Iter, L — Leistungsmess-
geréat.

Die einzelnen Abschnitte der Einzelphotonenerzeugung und -chaakterisierung werden
im Text detailliert beschrieben.
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3.3 Aufbau zur Kristallcharakterisierung

trennt ein Langpass lter 2’ (LP) das Pumplicht von den PDC-Photonen, durch einen Band-
pass Iter 28 (BP) kann das Spektrum weiter bereinigt werden. Beide Filter kénnen dem
Strahlengang reversibel enthommen werden.

Eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung fir die Einkopplung i n einen Wellenleiter des Konversi-
onskristalls ndet sich in Anhang A.

Typischerweise werden flr die Kristallcharakterisierung Pumpleistungen um 1 W fir die
langeren Kristalle um 10mm, um 5 W fur die kirzeren Kristalle um 5mm verwendet.
Die Koinzidenzzahlraten ohne Bandpass Iter bei einer Detektion mit multimodigen Fasern
liegen dann um 15 000 — 20 000 Koinzidenzery s,

Fiur eine optimale Vorjustage des Konversionskristalls sove zur Charakterisierung eines
neuen Wellenleiters kénnen Pumplicht und PDC-Photonen nah dem Kristall durch einen
Klappspiegel aus dem eigentlichen Strahlengang abgelenkund mit Hilfe eines weiteren
Klappspiegels zu den beiden Analysekameras geleitet werde Ein dichroitischer Spiegel
re ektiert das Pumplicht auf eine Strahlanalysekamera (WinCan?®), hier kann die Mode
betrachtet werden, die durch das Pumplicht im Wellenleiter angeregt wird. Insbesondere
fur die neueren Kristalle ist dieser Schritt sehr wichtig, da neben der entarteten Mode wei-
tere unerwiinschte Moden angeregt werden kénnen. Details kinnen Unterabschnitt 3.4.2
entnommen werden.

Die am dichroitischen Spiegel transmittierten PDC-Photoren werden durch einen letz-
ten Umlenkspiegel auf eine sensitive Kamera (Sensicam vompco) geleitet. Hier kann das
Strahlpro | des Konversionsprozesses betrachtet werden.Fir die Justage eines bekannten
Wellenleiters muss zunachst auf die Anregung der richtigenMode geachtet werden, an-
schlieRend kann auf maximale Intensitat optimiert werden.

Verwertbare Sensicam-Aufnahmen sind fir Pumpleistungen wischen 100 W und 300 W
maglich, die PDC-Photonen werden dabei mit Hilfe des Auskopelobjektivs fiir den Kristall
auf den Kamerachip fokussiert. Der Standort der Kamera ist @her sinnvoll zu wahlen, um
die Kristallauskopplung zwischen der Aufnahme von Kameralidern und der Einkopplung
in Fasern zu den APDs nicht verandern zu mussen.

Fur die Frequenzkonversion wird ein Typ II-Prozess verwenet, die beiden Photonen eines
Paares sind entsprechend orthogonal zueinander polarisig und kdnnen an einem polarisie-
renden Strahlteiler systematisch getrennt werden. Da zusiézlich die Propagation im Kristall

entlang einer der Kristallachsen geschieht und dieser entsrechend geschnitten ist, ist das
erzeugte Photonenpaar auch naherungsweise senkrecht bzvparallel zum Tisch polarisiert.
Kleine Winkelabweichungen resultieren aus einer leichtenVerkippung der Kristallhalterung

um die Propagationsachse und werden durch eine zusatzlichéHalbwellenplatte nach dem

Kristall kompensiert, bevor das Photonenpaar auf den polaisierenden Strahlteiler trifft.

27LC-3RD/650LP-25 vohaser Components
28| | 01-808-12.5 vorSemrock
2WinCamD-UCD12-UV vorbataRay
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3 Parametrische Abwartskonversion in PPKTP

PBS

Koinzidenzen

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Koinzidenzmessug. Die Signale beider
APDs werden an die Koinzidenzelektronik weiter geleitet. Dabei wird das Signal von
APD3 gegentiber dem Signal von APD1 um t zeitverzégert. Signale von APD3, die nach
dieser Verzdgerungszeit von t nach einem Signal von APDL1 in einem Zeitfenster der
Breite detektiert werden, werden als Koinzidenz gezahit.

Koinzidenzmessung Die einzelnen Photonen in beiden Ausgangen des polarisieneden
Strahlteilers werden in Fasern eingekoppelt und treffen auf jeweils eine Lawinenphotodiode
(APD, vgl. Abschnitt 3.1)3C. Fiir die Kristallcharakterisierung wurden hier typischerweise
multimodige Fasern®! verwendet.

Die einzelnen Z&hlraten an den beiden APDs geben nur bedingAufschluss Uber die Ef zi-
enz des PDC-Prozesses. Der 20 mm lange Kristall (BCT1001-BBbeispielsweise zeigt bei
gewohnt hohen Einzelzahlraten kaum Photonenpaarereignise. Daher werden hier koinzi-
dente, also zeitgleiche, Ereignisse detektiert, die die shultane Erzeugung zweier Photonen
durch parametrische Abwartskonversion nachweisen und detlich vom Untergrund diskri-
minieren.

Fur die Koinzidenzmessung wird das Signal einer der beiden &#Ds, beispielsweise APD3
fur das s-polarisierte Photon, gegentiber dem Signal der andren APD um eindelay t zeit-
verzogert. Das nicht verzdgerte Signal, hier APD1 fur die ppolarisierten Photonen, dient
als Triggersignal. Die Koinzidenzelektronik registriert ein Startsignal von APD1 und 6ffnet
nach demdelay t ein Detektionsfenster, ein gate, der Breite flr das zweite Signal, hier
der s-polarisierten Photonen. Jedes Ereignis innerhalb déses Zeitfensters wird zu den Koin-
zidenzen gezahlt. Die Breite des Zeitfensters hangt dabei @n der verwendeten Elektronik

30SPCM-AQRH-14-FC von Perkin Elmer, Vertrieb jetzt dur@xcelitas
31M42L02 von Thorlabs
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3.3 Aufbau zur Kristallcharakterisierung

ab und lag fur die im Verlauf dieser Arbeit verwendeten Auswertungselektroniken zwischen
= 1nsund = 5ns. Abbildung 3.4 veranschaulicht die Details zur Koinzidenzmessung.

Die Wahrscheinlichkeit fir die zufallige Detektion zweier Einzelereignisse im Zeitfenster
kann mit Hilfe der Poissonverteilung berechnet werden und ist mit

P(zuf. Koinzidenz)=1 P (0)=1 e (3.1)

gréBer als Null. Dabei ist der Erwartungswert fir die Zahl der Einzelereignisse in ei-
nem Intervall der Lange und damit umso groRer, je hdher die Einzelzahlraten liegen.
Um die echten Koinzidenzen durch parametrische Abwartskowersion von den zufalligen
statistischen Ereignissen zu unterscheiden, werden daheruch Koinzidenzen in einem
Zeitfenster der Breite nach einer von t verschiedenen Verzdgerungszeit aufgenommen.
Diese Zahl gibt Auskunft Gber die zufélligen Koinzidenzen und kann von dem wie oben
beschrieben bestimmten Wert zeitgleicher Ereignisse sulsahiert werden, um die Zahl der
PDC-Photonenpaare zu ermitteln.

Fir die Koinzidenzmessung wurden zu Beginn der Arbeit zwei Zhler von Stanford Re-
search (SR 400) verwendet. Der erste Z&hler diente dabei lediglich zur Darstellung der

Einzelz&ahlraten, mit dem zweiten Zahler wurden wie oben beschrieben die echten und die

zufalligen Koinzidenzen detektiert. Mittlerweile wird zu r Koinzidenzmessung je nach An-
wendung die in Abschnitt 7.3 néher beschriebene FPGA-basiée Losung oder die kommer-
zielle Koinzidenzelektronik TimeHarp 260 Nano von PicoQuant eingesetzt.

Kristallcharakterisierung Einen ersten Hinweis auf die Qualitat eines neuen Wellenleters
oder auch der Einkopplung gibt immer die wie oben beschrieben ermittelte Koinzidenzmes-
sung. Fur die Auswahl eines Wellenleiters ist jedoch neben dr Ef zienz der Konversion
auch die angeregte Mode ausschlaggebend. In UnterabschriiB.4.1 wird ausfihrlicher auf
die Emissionsspektren der verschiedenen Kristalle und Wéénleiter eingegangen, ein ent-
arteter Betrieb der parametrischen Abwértskonversion komte nicht in allen Fallen erreicht
werden. Seit Ende 2012 die Mitbenutzung eines Einzelphotorenspektrographert? moéglich
wurde, werden die Emissionsspektren der einzelnen Wellengiter daher im Rahmen einer
Kristallcharakterisierung direkt mit aufgenommen. Hierf (r be ndet sich im re ektierten
Ausgangs des polarisierenden Strahlteilers fiir die PDC-R#tonen ein Klappspiegel, die hier
abgelenkten Photonen werden zunéchst in eine 2 m lange Faseeingekoppelt. Nach der Jus-
tage der Fasereinkopplung kann diese kurze Faser mit einer @m langen Faser gekoppelt
werden, die fest zum Standort des Spektrographen verlegt is Je nach Anwendung wurden
fur den Transport zum Spektrographen einzel- oder multimodige Fasern verwendet.

Durch die computergesteuerte Halbwellenplatte vor dem PBSkann durch den Klappspiegel
im re ektierten Ausgang des Strahlteilers unkompliziert s owohl das Spektrum des s- als
auch das des p-polarisierten Photons zum Spektrographen deitet und aufgenommen wer-

$28R-500i-A in Kombination mit DH340T-18F-03 voAndor, Vertrieb Uiber LOT QuantumDesign
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3 Parametrische Abwartskonversion in PPKTP

de. Ein optionaler Langpass lter ermdglicht die Aufnahme eines Emissionsspektrums auch
dann, wenn das Pumplicht nicht bereits direkt nach dem Kristall heraus ge Itert wurde.

Die Emissionsspektren eines neuen Kristalls wurden typideerweise bei Pumpleistungen zwi-
schen 500 W und 800 W aufgenommen.

Interferenzexperimente  In Kapitel 4 wird ausfuhrlich auf verschiedene Interferenzexperi-
mente eingegangen, die im Verlauf der Arbeit durchgefuhrt wurden. Auch diese Ergebnisse
konnen zur detaillierten Charakterisierung eines bereits ausgewahlten Wellenleiters ver-
wendet werden. Hier soll kurz der Transport der Einzelphotonen nach ihrer Erzeugung zu
den Interferometern diskutiert werden.

Im HONG-OU-MANDEL-INTERFEROMETER(vgl. Abschnitt 4.1) treffen zwei einzelne Photo-
nen eines Photonenpaares auf zwei verschiedene Eingange reés zufélligen Strahlteilers.
Die PDC-Photonen eines Paares mussen also zunachst ihnrem [Basationszustand gemar3
getrennt und dann einzeln zum Interferometer transportier t werden. Hierflr wird der oben
bereits fur die Koinzidenzmessung beschriebene Aufbau vervendet. Jedes Photonenpaar
wird am polarisierenden Strahlteiler getrennt, das einzelne Photon beider Polarisationen
wird dann in polarisationserhaltende Fasern®® eingekoppelt. Statt die Einzelphotonen mit
Hilfe jeweils einer APD zu detektieren, werden die Fasern jeveils mit einer 5m langen
Faser selben Typs gekoppelt. Die Ausgange dieser Fasern difiest im Interferometer ver-
baut, ihre Auskopplung sowie der anschlieRende Strahlengag wird vor der eigentlichen
Interferenzmessung bereits mit Hilfe eines Justagelasersn Form eines Diodenlasers um
808 nm optimiert.

Spater wurde mit dem Shih-Alley-Interferometer ein zweiter Zweiphotoneninterferometer-
typ aufgebaut (vgl. Abschnitt 4.2). Beide Photonen eines othogonalen Photonenpaares
treffen hier auf den gleichen Eingang eines zufalligen Strahlteilers, das PDC-Photonenpaar
darf entsprechend nicht getrennt werden. Nach der Konverson werden daher beide Photo-
nen eines Paares durch einen Klappspiegel aus dem eigentlen Strahlengang re ektiert.
Es handelt sich hier um den gleichen Klappspiegel, der Pumptht und PDC-Photonen zu
den oben beschriebenen Kameras ablenkt, um die Strahlpro & im Blauen sowie im Roten
zu kontrollieren. Der zweite Klappspiegel zur Kamerakontrolle darf hier nicht in den Strah-
lengang geklappt werden. Dann kann das Photonenpaar in einepolarisationserhaltende
Faser eingekoppelt und zum Interferometer geleitet werden Da die Kopplung von zwei
polarisationserhaltenden Fasern, wie sie fur den Transpot zum Hong-Ou-Mandel Interfe-
rometer verwendet wurden, hier zu unsauberen Interferenzgpektren flhrte, wird nur eine
einzelne Faser verwendet. Da auch hier die Auskopplung diesr Faser und der folgende
Strahlengang bereits vorjustiert werden mussen, wird die BEnkopplung in die polarisati-
onserhaltende Faser mit einer anderen Faser vorjustiert ud dann auf die eigentliche Faser
umgesteckt und optimiert.

33p1-780PM-FC-2 voithorlabs
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3.4 Experimentelle Ergebnisse

Der beschriebene Aufbau zur Detektion der Shih-Alley-Inteferenz wurde auch fir AuTo-
KORRELATIONSEXPERIMENTE ERSTEBRDNUNG verwendet (vgl. Abschnitt 4.4). Da hier die

Interferenz eines einzelnen Photons mit sich selbst unteracht wird, wird das Photonenpaar
nach der Erzeugung wieder systematisch am PBS getrennt undid Photonen einer Polarisati-
on mit Hilfe einer polarisationserhaltenden Faser zum Interferenzexperiment transportiert.

Durch die HWP vor dem PBS kann wie schon bei der Aufnahme der Emsionsspekiren
zwischen signal und idler-Photon gewahlt werden.

Zur JUSTAGE DERINTERFEROMETERWUrde schlief3lich der 4 mm-Kristall (ITI0824-A07) als

Referenz aufbaut. Wie sich in Kapitel 4 zeigen wird, ist dieer Kristall durch seine Kiirze
der einzige der vorhandenen Kiristalle, dessen Emissionsgktrum so breit ist, dass der vor-
handene Bandpass lter flr beide Polarisationen zwei (nahezu) identische Spektren heraus
ltern kann. Da die Sichtbarkeit der Zweiphotoneninterfer enz emp ndlich von der Unun-
terscheidbarkeit der beiden Photonen abhéangt, ist nur so en maximaler Einbruch in den
Zahlraten mdglich. Der Aufbau wurde daher immer mit Hilfe de s 4 mm-Kiristalls vorjustiert,
um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der anderen Kristhe zu gewahrleisten.

3.4 Experimentelle Ergebnisse

Im Verlauf dieser Arbeit wurden insgesamt sechs verschiedee PPKTP-Kristalle mit Wel-
lenleiterstruktur getestet®*. Davon wurden vier Kristalle bewusst ausgesucht und gekautf
Der 15mm lange BCT1390-B33 wurde vonAdvR als Testkristall kostenlos zur Verfligung
gestellt. Zwar verfiigt er Uber eine vergleichsweise gering Konversionseff zienz, ist jedoch
der einzige Kristall, dessen Wellenleitergeometrie nur ene PDC-Mode zulasst. Auch der
6 mm lange BCT1016-A47 konnte kostenlos ibernommen werden.Es handelt sich dabei
um einen Rest aus der Produktion des ersten Kristalls ITIO82-A07 mit einer Lange von
4 mm. Diese beiden Kristalle zeigen erwartungsgeman ein sehahnliches Emissionverhal-
ten.

Die verschiedenen Kristalle stellen zwischen 22 und 56 Weknleiter zur Verfiigung, die in
mehreren Gruppen angeordnet sind®®. Zur besseren Orientierung wurden die Wellenleiter
in Strahlrichtung links beginnend mit zwei Ziffern x.y nummeriert. Dabei steht x fur die
jeweilige Gruppe, y fir den speziellen Wellenleiter. 3.4 beispielsweise stehtentsprechend
fur den vierten Wellenleiter in der dritten Wellenleitergr uppe. Die Orientierung des Kristalls
im Strahlengang wird durch eine Markierung an einer der Kristallseiten bestimmt und kann
den Abbildungen in Anhang B entnommen werden.

Die Kristalle lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Fir diealteren Kristalle ITI0824-A07
und BCT1016-A47 haben alle Wellenleiter eine Breite von etwa 4 m und unterscheiden
sich in ihrer Konversionsef zienz, zeigen aber alle das gleche spektrale Verhalten.

Kristalle neueren Datums verfligen Uber Wellenleiter mit drei verschiedenen Breiten von

34Eine Ubersicht ndet sich in Anhang B.
*Die jeweilige Anordnung fiir einen speziellen Kristall kann Anhang B oder dem Datenblatt des Kris-
talls entnommen werden.
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3 Parametrische Abwartskonversion in PPKTP

2 m,3 mund4 m. Bei gleicher Polungsperiode zeigen diese verschiedenelVellenlei-
terbreiten grof3e Unterschiede im spektralen Emissionsvehnalten.

Die beiden kurzen Kristalle 1T10824-A07 und BCT1016-A47 wuden beide bereits im Alice-
Modul (vgl. Abschnitt 7.1) eingesetzt. Schlie3lich wurde der etwas langere BCT1016-A47
fur das Alice-Modul ausgewahlt, wahrend der kiirzeste verfigbare Kristall ITI0824-A07 als
Justagekristall fur die verschiedenen Interferometer dient (vgl. Kapitel 4). Die 20 mm und
11 mm langen Kristalle 1TI1001-A32 und BCT1212-B33 wurden heide fur das in Kapitel 5
beschriebene Riickkopplungsexperiment eingesetzt und urdrscheiden sich kaum beziglich
Konversionsef zienz und Emissionsspektren der nutzbarenWellenleiter.

Mit dem 20 mm langen Kristall BCT1001-B39 konnten in wiederholten Tests keine anna-
hernd zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden, sodss dieser Kristall ungenutzt blieb.
BCT1390-B33 eignet sich aufgrund seiner geringen Konversinsef zienz nicht fur das Ruck-
kopplungsexperiment, kdnnte aber als Ersatzkristall fir das Alice-Modul eingesetzt werden.
Bisher ist hier jedoch BCT1016-A47 vorzuziehen, da sich dieJustage dieses Kristalls deut-
lich leichter gestaltet.

Beispielhaft sollen im folgenden Unterabschnitt 3.4.1 die Emissionsspektren des 4 mm lan-
gen Kiristalls ITI0824-A07 als Reprasentant der ersten Grupe mit gleichen Wellenleiterbrei-
ten und des 11 mm langen Kristalls BCT1212-B33 als Repréaseant der zweiten Gruppe mit
Wellenleitern verschiedener Breite besprochen werden, Chrakteristika aller Kristalle kon-
nen Anhang B entnommen werden.

Am Beispiel des 11 mm-Kristalls werden anschliel3end der Eiruss des Pumpspektrums (Un-
terabschnitt 3.4.2) sowie der Pumpmode (Unterabschnitt 3.4.3) auf das PDC-Spektrum be-
sprochen.

In Unterabschnitt 3.4.4 wird eine Methode zur Optimierung d er Kristallparameter vorge-
stellt, bevor Unterabschnitt 3.4.5 schlief3lich die aus den Emissionsspektren experimentell
bestimmten Bandbreiten aller PDC-Photonen mit der in Unteabschnitt 2.2.1 besprochenen
Theorie vergleicht.

3.4.1 Emissionsspektren der parametrischen Abwartskonvesion in PPKTP

Als erster periodisch gepolter KTP-Kristall wurde der 4 mmKTristall gekauft und ausgiebig
getestet, um Erfahrungswerte im Umgang mit dieser Art nichtinearer Kristalle, der Verwen-
dung von Wellenleitern sowie der Einzelphotonenerzeugungdurch parametrische Abwarts-
konversion zu gewinnen.

Abbildung 3.5 zeigt ein Emissionsspektrum dieses Krista. Beispielhaft ist der hauptséch-
lich eingesetzte Wellenleiter 5.5 gezeigt, die Kristallparameter wurden fiir eine entartete
Frequenzkonversion um 809 nm optimiert.

Alle 56 Wellenleiter des kurzen Kristalls zeigen ein einhetliches Emissionsspektrum, das
dem abgebildeten entspricht. Neben der erwiinschten PDC-Mde um 2, zeigt sich im Spek-
trum des s-polarisierten Photons eine Nebenmode um 760 nm. @s p-polarisierte Partner-
photon um 865 nm ist im Spektrum nicht erkennbar, da die Sensttivitat des Spektrographen
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Abbildung 3.5: Typisches Emissionsspektrum des 4 mm langen Kistalls ITI0824-A07,
hier fur Wellenleiter 5.5. Fir diesen Kristall zeigen alle Wellenleiter das gleiche spek-
trale Emissionsverhalten, sodass unter allen verfiigbaren de Wellenleiter mit der besten
Konversionse zienz ausgewahlt werden konnte.

im relevanten Wellenlangenbereich nicht mehr ausreicht. De erwiinschte PDC-Mode um
2 , dominiert jedoch flr alle Wellenleiter des Kristalls das Emissionsspektrum, sodass fur
die weitere Verwendung der Wellenleiter mit der besten Konwersionsef zienz ausgewahit
werden konnte.

Der 11 mm lange Kristall ist bereits ein Kristall der spateren Generation verschiedener Wel-
lenleiterbreiten. Abbildung 3.6 zeigt die typischen Emissonsspektren dieses Kristalls. Fir
die Abbildung wurden die Wellenleiter der Gruppe 3 ausgewahit, wobei sich auch hier Ge-
meinsamkeiten der Wellenleiter gleicher Breite zeigten und die ausgewahlten Wellenleiter
stellvertretend fir alle Wellenleiter des Kristalls stehen. Die Zielwellenl&nge der entarteten

parametrischen Abwartskonversion liegt zwischen etwa 8075 nm und 809 nm und ist ab-

héngig von der Zentralwellenlange des verwendeten Bandpas lters. Da die abgebildeten

Spektren mit einer Pumwellenlange um 404,5 nm aufgenommen wurden, ist die entartete

Zielwellenlange um 809 nm markiert.

Mit dem betrachteten Kristall ist eine entartete Frequenzkonversion lediglich fir die Wel-

lenleiter mit 3 m bzw. 4 m Breite méglich. Fur 2 m-Wellenleiter werden Koinzidenzen
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Abbildung 3.6: Emissionsspektren aller Wellenleiter der Gruppe 3 des 11 mm langen
Kristalls BCT1212-B33 als Beispiel fur das Verhalten des gesaten Kristalls. Die entarte-
te Zielwellenlange um 809 nm ist markiert.

Wellenleiter gleicher Breite zeigen ein vergleichbares spektrales Verhalten, ein ndhe-
rungsweise entarteter Betrieb der parametrischen Abwértskonversion um 809 nm ist nur
mit den Wellenleitern mit3 m bzw. 4 m Breite moglich.
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detektiert, die PDC-Photonen werden jedoch in einer nichtentarteten Mode erzeugt. Der
deutliche Intensitatsunterschied zwischen dem p-polariserten Photon um 770 nm und dem
Partnerphoton um 850 nm kann erneut durch die verschiedenenspektralen Detektionsef -
zienzen des Spektrographen erklart werden.

Wie zu Anfang des Kapitels bereits erwahnt, bestimmen die egerimentellen Parameter bei
der parametrischen Abwartskonversion das Emissionsspekiim des Prozesses. Eine entarte-
te Konversion innerhalb der 3 bzw. 4 m-Wellenleiter aus Abbildung 3.6 kann daher durch
eine Manipulation entweder der Pumpwellenlange oder der Kristalltemperatur geschehen.

Abbildung 3.7 zeigt die Zentralwellenldngen des s- und des ppolarisierten Photons flir
verschiedene Kristalltemperaturen (oben) sowie fir versdiedene Pumpwellenlangen (un-
ten) fUr die beiden hier vorgestellten Kristalle. Fir beide Temperaturverlaufe wurde die
Pumpwellenldnge mit Hilfe des optischen Spektralanalysaors auf 404,4 nm eingestellt. Die
deutlich verschiedenen Wellenlangen der entarteten PDC (88,75 nm fiir den 4 mm-Kristall,
808,46 nm fiir den 11 mm-Kristall) sind ein Hinweis auf die absolute Ungenauigkeit des
OSAs, vor kritischen Messungen sollten daher die Emissiorspektren des verwendeten Pro-
zesses stets kontrolliert werden. Auch die Gitterpositiondes Spektrographen sollte im Laufe
einer Aufnahmeserie von Emissionsspektren nicht veranddrwerden.

Die Aufnahmen der PDC-Wellenlange als Funktion der Pumpwdenléange erfolgte fir den
4 mm-Kristall bei einer Kristalltemperatur um 41,5 C, fur den 11 mm-Kristall bei einer
Kristalltemperatur um 25 C. Auch hier sind lediglich die GréRenordnung der Temperatur-
angaben verlasslich, die exakte Temperatur muss jeweils fiidie gewahlte Kombination aus
Kristallhalterung, Temperatursensor und -steuerung ermitelt werden.

Fur die Wellenlangenverlaufe in Abbildung 3.7 ergeben sichdurch die Anpassung eines
linearen Zusammenhangs folgende Steigungen:

4 mm-Kristall 11 mm-Kristall
p-Photon 0,22nm=c 0,21nm=c
Temperatur
s-Photon 0,28nm=c 0,21nm=¢
p-Photon 9,75 nm=nm, 9,66 NM=nm,
Pumpwellenlange
s-Photon 13,21nm=m, 13,25 nm=m,

Mit steigender Kristalltemperatur wird das p-polarisiert e Photon rot-, das s-polarisierte Pho-
ton blauverschoben. Wird die Pumpwellenlange erhoht, verhalten sich die Wellenlangen der
PDC-Photonen gerade invers. Hier nicht abgebildet ist die ¥rschiebung der Kristalltempe-
ratur fir entartete Frequenzkonversion bei verschiedenenPumpwellenlangen. In den auf-
gebauten Experimenten kamen hauptsachlich zwei Pumpwellaldngen um 403,9 nm und

404,4nm zum Einsatz. Flir den 6 mm-Kristall lag die entartete Kristalltemperatur fur eine

Pumpwellenldange um 403,9nmum 18 C, fir404,4Anmum 42 C. Die entartete Kristalltem-
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Abbildung 3.7: Abhangigkeit der Wellenlange der PDC-Photonen von der Kristalltempe-
ratur (oben) bzw. der Pumpwellenlange (unten) fir den 4 mm-Kistall (links) und den
11 mm-Kristall (rechts). In Blau ist jeweils der Verlauf dess-polarisierten Photons abge-
bildet, in Gelb der des p-polarisierten Partnerphotons.

peratur liegt also umso hoher, je grof3er die verwendete Pumpvellenl&nge ist. Insbesondere
hin zu kleineren Pumpwellenlangen ist die Flexibilitat in d er Wahl der Pumpwellenlange
daher begrenzt, um eine Beschadigung des Kristalls durch Kmdenswasserablagerungen zu
vermeiden.

Da fir die entartete Frequenzkonversion die Variation der Ruimpwellenlange bei gleichzei-
tiger Verwendung eines Bandpass lters durch dessen Zentrawvellenlange limitiert ist, muss
die Anpassung der Spektren aus Abbildung 3.6 an eine entartee Konversion um 809 nm
hauptsachlich Gber eine Manipulation der Temperatur erfolgen. Fir Wellenleiter mit 3 m
Breite misste die Kristalltemperatur nach Abbildung 3.10 verglichen mit den Parametern
wahrend der Charakterisierung abgesenkt werden, die optinale Kristalltemperatur fir eine
entartete Konversion durch einen 4 m- Wellenleiter liegt entsprechend Uber der Tempera-
tur aus der Kiristallcharakterisierung. Diese fand bei eing Temperatur um 47 C statt. Hohe-
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re Temperaturen sind mit der verwendeten Temperaturstabilisierung nur schwer erreichbar,
zusatzlich emp ehlt der Hersteller einen Betrieb der perio disch gepolten Kristalle bei ma-
ximal 70 C, um eine Beschadigung der Wellenleiterstruktur durch Diffusion zu vermeiden.
Es wurden daher Wellenleiter der Breite 3 m ausgewahlt.

3.4.2 Ein uss des Pumpspektrums auf das Emissionsspektrumer PDC

In Abschnitt 3.2 dieses Kapitels wurde bereits auf die vershiedenen Emissionsspektren des
verwendeten Pumplasers eingegangen. Hier soll nun am Beigpl des 11 mm-Kristalls der
Ein uss der vorgestellten Spektren auf das Emissionsspektum der PDC besprochen werden.

Abbildung 3.8 zeigt PDC-Emissionsspektren fur alle drei beprochenen Pumpspektren. Die
PDC-Spektren sind auf einer linearen Skala dargestellt, da jeweilige Pumpspektrum ist da-
gegen logarithmisch aufgetragen. Auch in dieser Abbildungist das spektrale Verhalten der
s-polarisierten Photonen in Blau, das der p-polarisiertenPartnerphotonen in Gelb gezeigt.
Die beiden groben Aufnahmen des Emissionsspektrums in den lmeren Graphen zeigen
den angesprochenen deutlichen Ein uss einer Nebenmode im Rmpspektrum. Neben den
erwinschten schmalbandigen Hauptmoden um 809 nm bilden sid hier in der linken Abbil-
dung deutlich breitere Nebenmoden, die in der rechten Abbildung mit der Nebenmode im
Pumpspektrum verschwinden. Dabei wurden beide Spektren imerhalb eines Tages unter
exakt gleichen Bedingunger?® aufgenommen, die Zentralwellenlange des Hauptpeaks im
Pumpspektrum lag jedoch fir das linke Bild bei 404,2nm, fiir das rechte Bild dagegen
bei 404,6 nm. Die spektrale Position des (erwinschten) PDCPhotonenpaares ist daher in
beiden Aufnahmen verschieden.

Da fur alle Experimente im Rahmen dieser Arbeit ein sauberesntartetes PDC-Spektrum
erforderlich ist, ist ein modglichst nebenmodenfreies Pumpspektrum essentiell.

Die in Abschnitt 3.2 aul3erdem beschriebenen verschiedenespektralen Breiten des Pump-
peaks haben dagegen einen geringen Ein uss auf das Emissi@spektrum der PDC. Die
beiden unteren Abbildungen in Abbildung 3.8 zeigen Detailaufnahmen der Spektren der
PDC-Photonen fir eine schmalbandige (rechts) und eine etwa breitere (links) Pumpe. Das
etwas schmalere PDC-Spektrum durch die Konversion eines bmaleren Pumpphotons im
rechten Bild kann hauptséachlich durch die Separation der béden Hauptmoden des s- und
des p-polarisierten Photons von der Konversion eines bre#gren Pumpphotons im linken Bild
unterschieden werden. Der Unterschied ist jedoch sehr geng und fir die durchgefiihrten
Experimente kaum von Bedeutung. Da der Pumplaser fir die veschiedenen verwendeten
Laserdioden fur Kon gurationen wie in Abbildung 3.8 links u nten deutlich zuverlassiger
lief, wurde diese Einstellung fir die folgenden Messungen aisgewahlt.

Der stark ansteigende Untergrund in den Emissionsspektrerbesonders fiir die schmalbandi-
ge Pumpe in der rechten Abbildung resultiert aus dem Verstdkungsspektrum der verwende-
ten Kamera. Der Verlauf dieses Untergrunds kann in allen Auhahmen beobachtet werden,

36gleicher Wellenleiter (5.5) bei unveranderter Justage
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Abbildung 3.8: Ein uss verschiedener Pumpspektren auf das Enissionsspektrum der pa-
rametrischen Abwartskonversion. Das Spektrum des s-polarigerten Photons ist in Blau
dargestellt, das den p-polarisierten Photons in Gelb. Die Speken der PDC-Photonen
sind dabei in linearer, das des Pumplasers jeweils in logarithmischer Darstellung ange-
bildet.

Dabei wird in den beiden oberen Abbildungen der Ein uss einer Neben mode im
Pumpspektrum gezeigt, die beiden unteren Spektren stellen Detdaufnahmen der PDC-
Photonen fiir verschiedene spektrale Breiten des Pumplases dar.

zeigt sich jedoch insbesondere dann, wenn das PDC-Signal wiéiend der Aufnahme sehr
schwach war und der Untergrund entsprechend dominiert.

3.4.3 Ein uss der Pumpmode auf das Emissionsspektrum der PD

In Unterabschnitt 3.4.1 wird als auffalligste Eigenschaft der Kristalle der neuen Generation
die Abhangigkeit des Emissionsspektrums von der Breite deverwendeten Wellenleiters
genannt. Wahrend alle Wellenleiter der &lteren 4 bzw. 6 mm-Kristalle die gleiche Breite
haben und ein identisches spektrales Verhalten zeigen, vdiigen die neueren Kristalle Gber
Wellenleiter mit drei verschiedenen Breiten und entsprechendem spektralem Verhalten.

Fir den 11 mm-Kristall wurde Wellenleiter 5.5 aus den geeigreten 3 m-Wellenleitern
fur die weitere Verwendung ausgewahlt. Bei der Optimierung der Z&hlraten ergaben sich
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Abbildung 3.9: Ein uss der Pumpmode auf das PDC-Spektrum. Wahend die erste Abbil-
dung das erwiinschte Spektrum einer entarteten Frequenzkonvesion zeigt, verschwin-
det das Photonenpaar um2 , = 809 nm bis zur letzten Abbildung schlief3lich ganzlich.
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jedoch bisher unbekannte Schwierigkeiten. Nachdem zunéchkt eine anspruchsvollere Jus-
tage aufgrund der Lange des Wellenleiters als Ursache fiir éi unbefriedigenden Ergebnisse
angenommen wurde, stellte sich schlieRlich ein enormer Einuss der Modenstruktur der
Pumpphotonen im Wellenleiter auf die konvertierten PDC-Moden heraus. Wahrend fir den
4 mm-Kristall eine ungunstige Einkopplung lediglich in der Reduktion der Konversionsef -
zienz des entarteten Prozesses resultierte, zeigt der 11 mnfange Kristall bei gleichen oder
hdheren Zahlraten eine Emission in eine vollig andere, unemwiinschte PDC-Mode.
Abbildung 3.9 zeigt drei verschiedene Emissionsspektreniir Wellenleiter 5.5 des 11 mm-
Kristalls. Dabei wurden wahrend der Aufnahmen weder das Spé&trum des Pump-ECDLs
noch die Kristalltemperatur veréndert, die Unterschiede snd ausschliel3lich auf die ver-
schiedenen im Wellenleiter angeregten Moden zurtickzufiihen. Links neben den Spektren
ist dabei jeweils eine Aufnahme des Pumplichts nach dem Krigll mit einer Strahlanaly-
sekamera@’ zu sehen. Ein Unterschied insbesondere der beiden ersten geigten Moden
ist auf diesen Aufnahmen kaum sichtbar, wahrend das obere Spktrum den erwiinschten
PDC-Prozess zeigt, dominiert im zweiten Spektrum jedoch beeits eine unerwiinschte Ne-
benmode um 755nm im Spektrum des p-polarisierten Photons. Aich im Spektrum des
s-polarisierten Partnerphotons bilden sich Nebenmoden as, die Ef zienz der entarteten
Konversion wird reduziert.

Fir die Justage des 11 mm-Kristalls sind daher zwei Dinge esntiell. Zunachst muss bereits
wahrend der Vorjustage des Kristalls darauf geachtet werde, moglichst knapp unter der

Kristalloberkante in den Wellenleiter einzukoppeln, alle tieferen Pumpmoden resultieren

in unerwinschten PDC-Moden. Anschlie3end sollte die Feinjstage des Kristalls durch eine
Optimierung der Koinzidenzzahlraten nach einem BandpassIter geschehen. Die Kristallpa-
rameter sind dabei so zu wahlen, dass eine Transmission der @arteten PDC durch den
Filter gewahrleistet ist (vgl. Unterabschnitt 3.4.4).

3.4.4 Optimierung der Kristallparameter mit Hilfe eines Bandpass lters

Zu Beginn der Arbeit konnten die Emissionsspektren der paranetrischen Abwartskonversi-
on noch nicht betrachtet werden, da noch kein Einzelphotonenspektrograph zur Verfuigung
stand. Neben verschiedenen Experimenten zur Zweiphotonemterferenz wie sie in Kapitel 4
vorgestellt werden, die eine genauere Analyse der spektran Verteilung der Photonenpaare
ermoglichten, musste daher ein Weg fur die Optimierung der Kristallparameter gefunden
werden. Wie in Abschnitt 3.4 angesprochen, musste einersés die optimale Kristalltem-
peratur gefunden werden, um eine entartete PDC zu gewahrlesten. Zuséatzlich sollte die
Transmission der PDC-Photonen durch den Bandpass Iter ogtniert werden. Da die Band-
breite der Photonen des 4 mm Kristalls in der GroRenordnung der Halbwertsbreite des
Filters liegt (vgl. Unterabschnitt 3.4.5), missen fir diesen Kristall die Zentralwellenlangen
des Filters und der PDC-Photonen mdglichst Uberein stimmen

Fir die im Folgenden beschriebene Optimierung der Kristaltemperatur sowie der Pump-

$7winCam, vgl. Kapitel 3
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wellenlénge fur einen gegebenen Bandpass lter wird von einer symmetrischen Transmis-
sionscharakteristik des Filters ausgegangen. Da sich allBandpass lter leicht in ihrer Zen-
tralwellenléange unterscheiden, kénnen die Ergebnisse nitit tibertragen werden.38

Fir eine feste Pumpwellenlange um 404 nm wird zunachst die Tenperatur des nichtlinea-
ren Kristalls variiert und die Koinzidenz- und Einzelzahlraten mit und ohne Bandpass Iter
im Strahlengang aufgenommen. Da die Zentralwellenldnge des Bandpass Iters eine Funk-
tion des Auftreffwinkels ist und sich das Transmissionsbam fir s- und p-polarisiertes Licht
ungleich verschiebt, muss hier auf eine Verwendung des Fikrs unter 0 geachtet werden.
Der Filter muss dem Aufbau auR3erdem reversibel, beispielswise durch einen Klappmecha-
nismus, entnommen werden.

Die beschriebene Messung wird anschlieRend fiir abweichend Pumpwellenlangen wie-
derholt. Aus den so gewonnenen Daten kénnen verschiedene Kwen ermittelt werden.
Zunachst kann aus dem Quotienten der Zahlraten mit und ohne Hlter das Transmissions-
verhalten des Bandpass lters fir die Einzelzahlraten der FDC-Photonen sowie die koinzi-
denten Ereignisse als Funktion der Kristalltemperatur ernittelt werden. Weiter kann das
Verhéltnis der Einzelzahlraten von s- und p-polarisiertem Photon jeweils mit und ohne
Bandpass Iter bestimmt werden.

Abbildung 3.10 zeigt zwei mogliche Szenarien fir den zu Grunde liegenden PDC-Prozess
sowie die beschriebenen Kurven aus einer Messung mit dem 4 mriristall. Im linken Teil
der Abbildung stimmen die Zentralwellenlange des Bandpasdters ( gp) und die Zentral-
wellenl&nge der entarteten PDC ( ppg hicht tberein, im rechten Fall ist gp= ppc Das
Transmissionsband des Bandpass lters ist jeweils grau hiterlegt.

Wie aus Unterabschnitt 3.4.1 bereits bekannt, verschiebt ée Variation der Kristalltempera-
tur die Zentralwellenlange der PDC-Photonen annéhernd synmetrisch®® zu  ppc Stimmen
wie im rechten Beispiel die Zentralwellenlangen von Filter und PDC lberein, werden beide
PDC-Photonen symmetrisch in das Transmissionsband des Egks geschoben. Das Transmis-
sionsmaximum beider Polarisationen (oberer Graph in der Albildung) wird daher bei der
gleichen Kristralltemperatur erreicht, das Verhéltnis der Zahlraten von p-polarisierten Pho-
tonen zu s-polarisierten Photonen (unterer Graph in der Abhildung) ist konstant.

Im linken Beispiel werden die Spektren der PDC-Photonen daggen nicht symmetrisch
durch das Transmissionsband des Filters geschoben, sodasgh Transmissionsmaxima der s-
und p-polarisierten Photonen fiir verschiedene Kristalltenperaturen ergeben. Das Verhélt-
nis von p-polarisierten Photonen zu s-polarisierten Photasen mit Bandpass lter ist daher
fur verschiedene Kristalltemperaturen nicht konstant. Zur Kontrolle wurde jeweils das Ver-
haltnis der Einzelzahlraten beider Polarisationen ohne Bandpass lter aufgenommen.

Die beschriebene Messung ermoglicht also eine Optimierungler Kristalltemperatur fir ent-
artete PDC sowie der Pumpwellenléange fir maximale Transmision durch den Bandpass I-
ter. Ist die optimale Pumpwellenlange mit2 , = gpgefunden, ergibt sich fir das Verhaltnis

%Dje Zentralwellenlangen der charakterisierten Bandpass lter kdnnen der Inventarliste entnommen
werden.

39Fir PDC-Wellenlidngen in der Nahe von ppckann eine Symmetrie dersignal-und idler-Wellenléangen
zu 2 , angenommen werden.
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Abbildung 3.10: Ein uss von Kristalltemperatur und Pumpwellenlange auf die Transmis-
sion der PDC-Photonen durch einen Bandpass lter (grau). Wahred im linken Teil der
Abbildung die optimale Pumpwellenlange flr maximale Transmission am Filter noch
nicht gefunden ist, zeigt der rechte Teil der Abbildung eine Ubereinstimmung von ent-
arteter PDC-Wellenlange und Zentralwellenl&nge des Bandpas lters. Die abgebildeten
Graphen dienen einer Optimierung der Kristallparameter, Details kbnnen dem Text ent-

nommen werden.
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der beiden Einzelz&hlraten mit Bandpass Iter eine Konstarte. Gleichzeitig liegen die Maxi-
ma der Transmissionsraten flir Koinzidenz- und Einzelzahlaten an der gleichen Stelle, diese
Temperatur entspricht der optimalen Kristalltemperatur f Ur entartete PDC bei , = s=2.
Obwohl die Spektren der PDC-Photonen fur den 4 mm-Kristall ncht bekannt waren, konn-
ten die Kristallparameter durch diese Messungen exakt bestnmt werden. Die Sichtbarkeit
der Hong-Ou-Mandel-Interferenz des entarteten PDC-Photoenpaares als Mal} fur die Un-
unterscheidbarkeit zweier Photonen eines Paares (vgl. Abshnitt 4.1) lag bei 92 %, eine
spatere Kontrolle mit Hilfe des Einzelphotonenspektrogrgphen bestétigte aulerdem die fru-

heren Ergebnisse.

3.4.5 Experimentelle Bandbreite der PDC-Photonen

In Unterabschnitt 2.2.1 wurde der Ein uss der Phasenfehlanpassung k auf die Bandbreite
der PDC-Photonen besprochen. Fir parametrische Abwartskoversionen vom Typ Il ergab
sich eine Proportionalitat der Bandbreite zum Kehrwert der Kristalllange:

1
poc/ = (3.2)

L
Dieser Zusammenhang konnte fur die Emissionsspektren der erschiedenen untersuchten
Kristalle beobachtet werden. Dabei wurde die Bandbreite de Photonen sowohl aus den
Aufnahmen mit dem Spektrographen als auch aus den Interfer@zspektren aus Kapitel 4 be-
stimmt. An die Spektren des Gitterspektrographen wurde daa ein sinc?-Verlauf angepasst,
die Bandbreite der PDC-Photonen wurde dann aus dem Abfall delntensitét auf die Halfte
ihres Maximalwerts (,Halbwertsbreite™, Full Width at Half Maximum FWHM) bestimmt.
Der Einbruch der Koinzidenzzahlraten durch Hong-Ou-Mandd-Interferenz folgt annahernd
einer Gaul3kurve. Details zur Berechnung der Bandbreite defPhotonenpaare kdnnen Kapi-
tel 4 enthommen werden.

Abbildung 3.11 zeigt eine Ubersicht {iber experimentell ermittelte Bandbreiten des s-
polarisierten Photons aus der parametrischen Abwartskonersion mit den verschiedenen
untersuchten Kristallen. Es handelt sich dabei um Werte ausAufnahmen mit dem Git-
terspektrographen. Da sich fir die Bandbreite der s- und p-plarisierten Photonen leicht
verschiedene Werte ergaben, wird in Abbildung 3.11 lediglich die Breite des s-polarisierten
Photons dargestellt, fiir die Breite der p-polarisierten Photonen ergibt sich ein vergleichba-
rer Verlauf.
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Abbildung 3.11: Bandbreite des s-polarisierten PDC-Photonsiir verschiedene Langen
des nichtlinearen Mediums. Die theoretisch begriindete 1=.-Abh&ngigkeit der Bandbreite
von der Lange des nichtlinearen Mediums ist deutlich zu erkennen.

An die Datenpunkte wurde eine Funktion der Form f(x) = ax angepasst, die in Abbil-
dung 3.11 eingezeichnet ist. Der umgekehrt proportionale Zusammenhang mit der Kristall-
lange ist deutlich erkennbar.

Fir den Wert des Parameters ergibt sicha = 8,32 0,05. Die Kiristalllangen wurden dabei

aus den Herstellerangaben Gbernommen und sind dort auf ganz Millimeter genau ange-
geben. Fur den theoretischen Zusammenhang zwischen PDC-Bdbreite und Kristalllange

aus Gleichung (2.36) ergibt sich fur eine Zentralwellenlange der PDC-Photonen um 809 nm
a= 5,52, die gemessenen Breiten liegen folglich um einen Fakto 1,5 Giber den theoretischen

Werten. Eine mogliche Ursache fur diese Diskrepanz ist die Beite des Pumpspektrums, wei-
ter wurden zur Berechnung des theoretischen Werts die Brechingsindizes von reinem KTP
verwendet, da keine néheren Informationen Gber das Verhalen der Brechungsindizes der
Wellenleiter vorliegen. Da die Bandbreite der PDC-Photona fiur die durchgeflhrten Expe-
rimente eine untergeordnete Rolle spielt, wurden die Unterschiede jedoch nicht weiter un-
tersucht. Ahnliche Abweichungen bei vergleichbaren expeimentellen Parametern wurden

beispielsweise in Referenz[55] und [56] beobachtet. Eine Herleitung des theoretischen
Wertes fur a kann Anhang C entnommen werden.

Im Rahmen der in Abbildung 4.4 gezeigten Interferenzexpermente wurden zur Optimie-
rung der Kristallparameter fiir jeden Kristall bei fester Pumpwellenlange PDC-Spektren fur
verschiedene Kristallparameter aufgenommen. Da so eine Mgleichbarkeit der Pumpband-
breite sowie der sonstigen Laborparameter gewéhrleistet $t, wurden diese Messreihen ver-
wendet, um die in Abbildung 3.11 angegebenen Breiten zu ermiteln. Die Fehler ergeben
sich dabei aus den Ergebnissen der verschiedenen Messungemd Funktionsanpassungen.
In der Abbildung ist nur fir den kiirzesten Kristall ein Fehlerbalken eingetragen, da al-
le weiteren Fehler nicht darstellbar sind. Fur den 15 mm-Kristall wurde lediglich an das
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rauscharmste Spektrum eine Theoriekurve angepasst, dahewurde hier kein Fehler ermit-
telt.

3.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden neben dem experimentellen Aufbau zur Charakterisierung
der verschiedenen PPKTP-Kristalle die typischen Emissi@spektren dieser Kristalle sowie
eine Methode fur die Optimierung der Kristallparameter fir entartete Konversion vorge-
stellt.

In Kristallen neuerer Generation konnten verschiedene Emssionsspektren fiir verschiedene
Wellenleiterbreiten beobachtet werden. Ein entarteter Betrieb der PDC ist dann nicht immer
moglich.

Die beiden Kristalle der alteren Generation verfligen ledidich Gber Wellenleiter der festen
Breite 4 m und zeigen ausnahmslos eine Emission um den entarteten PD®rozess. Am
Beispiel der Kristalle mit 4 bzw. 11 mm Lange wurde die Abhanggkeit der PDC-Wellenlange
von der Kristalltemperatur sowie der Pumpwellenlange gezégt.

Auch die durch das Pumplicht angeregte Mode im Wellenleiterhat in den neuen Kristallen
einen Ein uss auf das Emissionsspektrum der PDC. Abbildund3.9 zeigt diesen Effekt und
macht die Notwendigkeit einer sauberen Einkopplung in die richtige Pumpmode deutlich.

SchlieR3lich konnte die in Unterabschnitt 2.2.1 theoretisch begrindete 1=_-Abhangigkeit der
Bandbreite der PDC-Photonen von der Lange des nichtlineamre Mediums experimentell ge-
zeigt werden.
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4 Interferenzexperimente

,We choose to examine a phenomenon which is impossibleabsolutelyimpos-
sible, to explain in any classical way, and which has in it the heart of quantum
mechanics. In reality, it contains the only mystery.“ 40

Mit diesen Worten leitet Richard P Feynman seine Ausfiihrurgen zur Quantenmechanik des
beginnenden 20. Jahrhunderts ein. Interferenzeffekte in Doppelspaltexperimenten mit Elek-
tronen sowie auf dem Einzelphotonenniveau unterstrichen endgultig die Paradoxie der in
Kapitel 2 beschriebenen Diskussion tber die Richtigkeit eies Welle- oder Teilchenmodells
fur beispielsweise Licht. Mit der Quantenmechanik musstenneue Modelle gefunden wer-
den, die sich mit Alltagserfahrungen nicht langer vereinbaren lie3en.

Dabei warf der Welle-Teilchen-Dualismus auch weiter Verséindnisfragen auf. Passte ein Pho-
ton seine Erscheinungsform, Teilchen oder Welle, dem durclgeflihrten Experiment an? Pro-
pagiert Licht in einem Mach-Zehnder-Interferometer als Wele, wahrend es im Hanbury
Brown-Twiss-Aufbau als Teilchen auf den Strahlteiler trifft? John Archibald Wheeler schlug
verschiedene Gedankenexperimente vor, um diesen Sachvedit zu untersuchen, beispiels-
weise 1983 in Referenz[58]. Das Photon sollte dabei zunéchst auf den ersten Strahltedr im
Mach-Zehnder-Interferometer treffen und erst im Anschluss sollte zuféllig entschieden wer-
den, ob die beiden Pfade durch einen zweiten Strahlteiler zu Interferenz gebracht wirden
und so die Wellennatur des Lichts sichtbar gemacht wirde ode schlicht in beiden Ausgéan-
gen des ersten Strahlteilers die Anwesenheit eines Photonslso eines einzelnen, de nierten
Teilchens, detektiert werden sollte. Dieses sogenannteDelayed ChoiceExperiment wurde
2007 von Jacqueset al. durchgefihrt und verdeutlicht die Tragweite des Welle-Teilchen-
Dualismus: Licht entscheidet nicht tber ,Licht* oder ,Teilchen, es ist vielmehr beides zu-
gleich, zu jeder Zeit, in jedem experimentellen Aufbau [59].

Bei dem Versuch, Interferenzeffekte auf dem Einzelphoton@niveau zu beschreiben, formu-
liert Paul Dirac 1958 in ,, The Principles of Quantum Mechanic$ ein wesentliches Merkmal
der Quantenmechanik. Die Wellenfunktion stehe nicht etwa fir die wahrscheinliche An-
zahl an Photonen an einem bestimmten Ort, sondern vielmehr fir die Wahrscheinlichkeit
eines einzelnen Photons, sich am betrachteten Ort aufzuhdén. Nur so kénne das Verhalten
einzelner Photonen in einem Doppelspaltexperiment erklat werden. Dabei interferiere ein
Photon ausschliefRlich mit sich selbst, eine Interferenz zvischen zwei verschiedenen Photo-
nen schlief3t Dirac aus[60]. 1967 machen P eegor und Mandel in einem Korrelationsex-
periment mit zwei unabhangigen abgeschwéachten Lasern eineéModi kation dieser Hypo-
these erforderlich [61, 62]. Sofern in einem Experiment die Intensitatskorrelation zweier
Photonen detektiert wird, interferieren die BEIDEN Photonen eines Paares ausschlieflich

40In: Referenz [57], Kapitel 1
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miteinander [16]. Die Eigenschaften dieser ,Zweiphotoneninterferenzen™ wrden im vor-
liegenden Kapitel ndher betrachtet. Abschnitt 4.1 geht datei zunachst auf die Hong-Ou-
Mandel-Interferenz als klassische Zweiphotoneninterfeenz ein, bevor in Abschnitt 4.2 ein
dem Hanbury Brown-Twiss-Interferometer ahnlicher Aufbau nach Shih und Alley vorge-
stellt wird, der neben verschiedenen Zweiphotoneninterferenzexperimenten die Moglich-
keit bietet, eine Verletzung der Bellschen Ungleichung durch einen polarisationsverschrank-
ten Zweiphotonenzustand zu zeigen. Die Ergebnisse eines daehgeflihrten Belltests kénnen
Abschnitt 4.5 entnommen werden. Zuvor werden in Abschnitt 4.3 verschiedene Zweipho-
toneninterferenzexperimente, in Abschnitt 4.4 verschiedene Autokorrelationsexperimente
vorgestellt. Abschlie3end zeigt Anhang E Untersuchungen ar Polarisationserhaltung in ent-
sprechenden Fasern. Das Kapitel schliel3t mit einer Zusamntgassung.

4.1 Das Hong-Ou-Mandel-Interferometer

Die sogenannte ,Hong-Ou-Mandel-Interferenz” als klassihe Zweiphotoneninterferenz wur-

de erstmals 1987 durch Hong et al. gezeigt [63]. Zwei einzelne Photonen treffen auf

verschiedene Eingdnge eines Strahlteilers, flr ununterskeidbare Photonen kommt es da-
bei zur Interferenz. Der Effekt kann daher eingesetzt werden, um die Ununterscheidbarkeit

zweier Photonen zu bewerten. Die folgenden Ausfihrungen orentieren sich an Referenzen
[16] und [64].

Abbildung 4.1 zeigt zunachst die im Folgenden verwendete Nanenklatur. Die Zustande
in beiden Eingangen des Strahlteilers werden mita; bzw. &, bezeichnet, die Ausgangszu-
stande entsprechend mitAbl bzw. bz. Fir die Transmissions- und Re exionskoef zienten T
und R des Strahlteilers gelten die angegebenen Beziehungen. Tift wie beschrieben der Zu-
stand j1, ,1,,i auf diesen Strahlteiler, sind vier verschiedene Ausgangszstande maglich,
die in der Abbildung dargestellt sind. Beide Einzelphotonen kénnen am Strahlteiler trans-
mittiert (a) oder re ektiert (b) werden, die Photonen verla ssen den Strahlteiler dann an
verschiedenen Ausgangen. Wird dagegen jeweils ein Photonerektiert, das Partnerphoton
transmittiert, verlassen die Photonen den Strahlteiler am gleichen Ausgang (c und d). Fur
ununterscheidbare Photonen sind die Ausgénge a) und b) nich unterscheidbar, aufgrund
der Energieerhaltung bei der Re exion/ Transmission eines Zustands am Strahlteiler kommt
es auflerdem zu einer Phasenverschiebung = zwischen beiden Ausgangszustéanden. Fir
einen 50:50-Strahlteiler mit jTj? = jRj? = 1= interferieren die beiden Méglichkeiten aus (a)
und (b) daher destruktiv, beide Photonen verlassen den Stralteiler am gleichen Ausgang
(Abbildung 4.1c und d). Es gilt

1 4o 1 oy -
al=p= bl+b] und al=p= b b (4.1)
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X iTi?+jRi?=1 (4.5
31 —_— —_— b2
RT+RT =0 (4.6)
a) jlp,,Lp,i b) jlp,. 1p,] C) j2p,,0p,] d) jOp,.2p,i

LR O B

Abbildung 4.1: Uberlagerung von zwei Photonen an verschiedeen Eingangen eines
Strahlteilerwirfels. Die vier moglichen Ausgangszustéande snd mit a) bis d) bezeichnet.
Die Zustande in den Eingangen des Strahlteilers werden dabei mi a; bzw. &, bezeichnet,
die Ausgange entsprechend mitb; und b,. Fiir die Transmissions- bzw. Re exionskoe -
zienten T und R gelten die angegebenen Beziehungen.

und mit AbI,Ab; = O fur ununterscheidbare Photonen im Hong-Ou-Mandel-Interferometer:

j1,.1,, = alal jo,0i 4.2)
Iost it &t 3 1 itit ot
=2 by+by by by j0,0i=7 biby bb; jo.0i (4.3)
1 o .
=5 12p,:0p,1 ] Op,, 2p,i (4.4)

Treffen zwei identische Photonen auf zwei Eingénge eines igalen 50:50-Strahlteiler, wer-

den entsprechend in den Ausgéangenb; und b, des Strahlteilers keine koinzidenten Ereig-
nisse detektiert, die beiden Photonen verlassen den Stratikiler immer gemeinsam. Dieses
Verhalten wird auch als bunching bezeichnet und entspricht dem bosonischen Charakter
von Photonen. Die Zweiphotoneninterferenz im Hong-Ou-Mandel-Interferometer zeigt sich

damit wie oben angesprochen in der Intensitatskorrelation zweier Photonen.

Abbildung 4.2 zeigt eine experimentelle Umsetzung des HongOu-Mandel-Interferometers.
Zwei einzelne Photonen, hier das s- und das p-polarisierte Roton aus der parametri-
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s-Photon
j Faserkoppler

p-Photon

§ Umlenkspiegel

APDs und
Koinzidenzelektronik

polarisationserhaltende
Einzelmodenfaser

Einzelmodenfaser

Abbildung 4.2: Experimenteller Aufbau eines Hong-Ou-Mandelinterferometers. Zwei ein-
zelne Photonen, hier aus der parametrischen Abwartskonversbn, werden an zwei Ein-
gangen eines 50:50-Strahlteilers tberlagert. Fir identisck Photonen kommt es bei zeit-
gleichem Auftre en auf den Strahlteiler zu sogenanntem bunching, die beiden Photonen
verlassen den Strahlteiler am gleichen Ausgang. Die Zéhlra¢ Nc der koinzidenten Er-

eignisse in beiden Ausgangen des Strahlteilers liegt entsprechend bei Null. Durch eine

Variation des relativen Wegunterschieds z = 2 x der beiden Photonen im Interfero-
meter kann die Hong-Ou-Mandel-Interferenz in der Koinzidenzz#lrate sichtbar gemacht

werden.

schen Abwartskonversion, werden mit Hilfe von polarisationserhaltenden Fasert! zum

Interferometer transportiert. Dabei wird jedes Photon Uber eine Kombination aus zwei
Fasern mit 2 bzw. 5m Lange geleitet, die beiden Fasern werderdurch jeweils einen Faser-
zu-Faser-Kopplef? verbunden. Die Auskopplung der Fasern sowie der Strahlengag im

Interferometer kann so mit Hilfe eines Justagelasers optimert werden, die Einkopplung

der Einzelphotonen in die Transportfasern erfolgt anschlieRend ohne Beeintrachtigung der
Justage des Interferometers.

Im Interferometer treffen die beiden einzelnen Photonen auf zwei verschiedene Eingénge
eines 50:50-Strahlteilers (BS*®). Dabei wird eines der beiden Photonen, in der Abbildung

das p-polarisierte, auf seinem Weg zum Strahlteiler Gber zvei Spiegel umgelenkt, die sich

“PM780-HP vonThorlabs
4“2 ADAFCPMB?2 voriThorlabs
43pCBS-800-50-P vadVI Melles Griot
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4.1 Das Hong-Ou-Mandel-Interferometer

auf einem linearen Verschiebetisct* be nden, sodass eine relative Verzégerung zwischen
beiden Photonen eines Paares eingeflihrt werden kann. Der eigesetzte 50:50-Strahlteiler
ist dabei polarisationsabhangig. Wahrend p-polarisiertes Eingangslicht zuféllig transmittiert
oder re ektiert wird, ist die Transmission fur s-polarisie rtes Eingangslicht minimal. Diese
Eigenschaft des Strahlteilers wurde verwendet, um die Polaisation der beiden Einzelpho-
tonen vor dem Auftreffen auf den Strahlteiler mit Hilfe jewe ils einer Halbwellenplatte
anzugleichen. Eine Voreinstellung des Polarisationszustnds mit Hilfe eines Justagelasers
stellte sich als nicht ausreichend verlasslich heraus.

Fur zeitgleiches Auftreffen auf den Strahlteiler sind zwei Photonen gleicher Frequenz und
Polarisation ununterscheidbar, in den Ausgangen des Stralteilers kdnnen entsprechend

keine koinzidenten Ereignisse detektiert werden. Dagegenlassen sich sonst identische
Photonen durch verschiedene Ankunftszeiten am Strahlteier unterscheiden, die Hong-Ou-
Mandel-Interferenz kann durch eine Variation der relativen Ankunftszeit der beiden Photo-
nen eines Paares am Strahlteiler sichtbar gemacht werden. & die Koinzidenzzahlrate N¢

der zeitgleichen Ereignisse in beiden Ausgéangen des Stratdilers als Funktion des relativen

Weglangenunterschieds z= 2 x aus Abbildung 4.2 gilt dann nach Referenz[16]

2jTi%jRj?

Ne( 20/ 1
T Rp

V( 2). 4.7
Der explizite Verlauf der Funktion V( z) wird dabei durch die spektrale Charakteristik
der interferierenden Photonen bestimmt. Im einfachsten Fdl der Uberlagerung zweier Ein-
zelphotonen mit gau3formigem Spektrum, beispielsweise duch schmalbandige Filterung,
ergibt sich nach[16] um z = 0 ein gaul3férmiger Einbruch in der Koinzidenzzahlrate:

2T IR® b 2

mit b= const 4.8
iTi* + JRJ* o

Ne( 2)/ 1
Dieser fur die Hong-Ou-Mandel-Interferenz typische Einbuch wird auch als ,Hong-Ou-
Mandel-Dip" bezeichnet und hat fiirj Tj® = jRj® = 1= eine theoretische Tiefe von 100 %, die
Koinzidenzzéahlrate geht dann fir z= 0 auf Ng = 0 zurlick. Abweichungen im Re exions-
bzw. Transmissionsverhalten des Strahlteilers sowie ungeiigender raumlicher Uberlapp
der interferierenden Photonen flihren ebenso zu einer Redukion der Diptiefe wie die teil-

weise Unterscheidbarkeit der beiden Photonen eines Paare®Die tatséchliche Diptiefe wird
auch als Sichtbarkeit (Visibility )

N Nc mi
V= C,max C,min (4.9)
NC,max
44GTS70 vorNewport
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bezeichnet. Aus theoretischen Berechnungen fir die Interérenz zweier Einzelphotonen aus
Typ ll-parametrischer Abwartskonversion eines schmalbadigen Pumpphotons ergibt sich
fur V( 2z) aus Gleichung (4.7)
8
<ljl+c 1z fur jl+c 2z 1,
V( 2)= (4.10)
"0 sonst

mit ¢ = const. Fur Pumpphotonen mit Breiten im Bereich der Bandbreite de PDC-
Photonen oder dartber ist
8
<aerf(b(1jl+c z)) fur jl+c 2z 1,
V( 2= (4.11)
"0 sonst

mit a, b, c = const. Der Hong-Ou-Mandel-Dip fiir Photonenpaare aus Typ II-PDColgt ent-

sprechend fur schmalbandige Pumpquellen einem Dreieckswéauf, der mit zunehmender

Breite der Pumpphotonen an Scharfe verliert.

Da die Bandbreite der PDC-Photonen in der Gro3enordnung nm ikegt (vgl. Unterab-
schnitt 3.4.5), kdbnnen Pumplaser im Dauerstrichbetrieb, wie sie fur alle gezeigten Ex-
perimente eingesetzt wurden, als schmalbandige Pumpqueln betrachtet werden [16].
Dennoch zeigen sich in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefirten Experimenten In-
terferenzstrukturen, die sich durch die besprochene Theoie nicht sauber abbilden lassen.
Diese Strukturen sowie mogliche Ursachen fur die Abweichurgen werden in Abschnitt 4.3

vorgestellt.

Fir beliebige Spektren des interferierenden Photonenpaags folgt der Verlauf der Hong-Ou-
Mandel-Interferenz nach Referenz[65] dem entsprechenden Autokorrelationsspektrum ers-
ter Ordnung gV, wobei der Einbruch entlang der x-Achse um den Faktor 2 gestaucht ist.
Fur gau3formige Zahlrateneinbriiche, wie sie im Folgenden ketrachtet werden, ergibt sich

aus der Faltung der Spektren bei der Zweiphotoneninterferenz zusatzlich eine Streckung
mit dem Faktor = 2, sodass fiir den Zusammenhang zwischen det=-Breite des Zahlraten-
einbruchs Iy, und der Koharenzlangel der Einzelphotonen

2 o P
.= —p%: P2 Ioip (4.12)

gilt. Fur die Berechnung der Kohérenzlange der Photonen ausdem Interferenzspektrum

werden in der Literatur verschiedene Ansatze verfolgt. Bespielsweise entspricht nach[63]

die Kohéarenzlange der Einzelphotonen der Halbwertsbreite des Zahlrateneinbruchs. Mit
dem in Gleichung (4.12) beschriebenen Zusammenhang ergabe sich jedoch fir die Band-
breiten der Einzelphotonen aus den Interferenzspektren Wete, die mit den Ergebnissen aus
den Aufnahmen mit dem Gitterspektrographen konsistent waren. Bei der Berechnung der
Kohérenzlange der Einzelphotonen wurde daher nach dieser @&ichung vorgegangen.
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4.2 Das Shih-Alley-Interferometer

Ein Jahr nach der Veréffentlichung erster Experimente zur Aveiphotoneninterferenz nach
Abschnitt 4.1 durch Hong, Ou and Mandel schlugen Yanhua Shitund Carroll O. Alley 1988
einen alternativen Aufbau vor [66]. Dabei trifft ein orthogonal polarisiertes Photonenpaar
mit variabler relativer Zeitverzégerung zwischen beiden Photonen eines Paares auf den glei-
chen Eingang eines zufélligen Strahlteilers. In beiden Augéngen des Strahlteilers werden
koinzidente Ereignisse detektiert, der Polarisationszusand des detektierten Photons wird
dabei durch jeweils einen Analysator ausgewahlt. Fir von de Basis des urspriinglichen Pho-
tonenpaares verschiedene Analysatorstellungen kann so ailnterferenzeffekt zwischen zeit-
gleich auf den Strahlteiler auftreffenden Photonen eines Rares beobachtet werden. Dabei
ist die Sichtbarkeit des Interferenzeffekts maximal, falls die Detektion der Photonen unter ei-
nem Winkel von 45 relativ zur urspriinglichen Polarisationsbasis erfolgt. Wahrend die Zwei-
photoneninterferenz im klassischen Hong-Ou-Mandel-Inteferometer aus Abschnitt 4.1 aus
einem bunching-Verhalten ununterscheidbarer Photonen am Strahlteiler resultiert, verlas-
sen die Photonenpaare im Shih-Alley-Interferometer den Stahlteiler unabhangig von ihrer
relativen Verzégerung immer zufallig, eine Detektion der reinen Koinzidenzzéhlrate zeigt
daher keine Interferenzerscheinungen. Am Strahlteiler g@rennte Photonenpaare verlassen
diesen jedoch bei zeitgleichem Auftreffen in einem polarisationsverschrankten Zustand. Mit
der Nomenklatur aus Abbildung 4.1 gilt

1 - - 1 - -
At T T At t T
al,¢ = p_§ b1,¢ b2,¢ und al,e = 19—E bl,"’ + bz,ﬂ (4.13)

und damit fur ein orthogonal polarisiertes Photonenpaar in Eingang a;

oo _oat oat A A

g j=ia = aﬂal‘eJOlJOl (4.14)
== b b _+b" b bbb b joijoi (4.15)
= P5 o i =p, 1 =p,i) ¥, i ol =pd ] dp,ii=p,i . (4.16)

| {z b {z }

verschiedene Ausgénge gleiche Ausgénge

Dabei stehen die beiden ersten Terme in Gleichung (4.16) firPhotonenpaare, die den Strahl-
teiler an verschiedenen Ausgéngen verlassen und als Koindenz detektiert werden kdnnen.
Bei

j Q= 19—5 o160 1 =byi] ¥, (4.17)
handelt es sich gerade um einen der Bell-Zustande, auf die inAbschnitt 4.5 n&her einge-

gangen wird. Beide Photonen eines Paares be nden sich immein orthogonalen Polarisati-
onszustanden, fir eine Detektion mit parallelen Anaysatorstellungen kommt es daher nie-
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PDC-Photonen

S

HWP

Faserkoppler

APD-I3 § Umlenkspiegel

polarisationserhaltende
Einzelmodenfaser

Einzelmodenfaser
APD-I1

Abbildung 4.3: Aufbau eines Zweiphotoneninterferometers nah Shih und Alley [66]. Zwi-
schen zwei orthogonalen Photonen eines Paares wird zunachsn einem dem Michelson-
Interferometer ahnlichen Aufbau eine variable Zeitverzégerung eingefihrt, bevor das
Paar an einem 50:50-Strahlteiler (BS) zufallig getrennt wirdEine Kombination aus Halb-
wellenplatte und polarisierendem Strahlteiler erlaubt in beiden Ausgéangen des Strahltei-
lers die Auswabhl eines linearen Zustands zur Detektion mit einerder drei Lawinenphoto-
dioden APD-I1 bis APD-I3.

mals zu einem koinzidenten Ereignis, fiir eine Detektion mit orthogonalen Analysatorstel-
lungen dagegen mit Sicherheit. Fur die Detektion der Koinzidenzzéhlrate in beiden Ausgéan-
gen des Strahlteilers unter parallelen Analysatorstellurgen ergibt sich daher bei variabler
relativer Verzogerung zwischen den Photonen eines Paaresie Zahlrateneinbruch wie in
Abschnitt 4.1 beschrieben, werden dagegen Koinzidenzen irorthogonalen Analysatorstel-
lungen detektiert, steigt die Koinzidenzzahlrate um z = 0 entsprechend an. Der explizite
Verlauf der Interferenzspektren entspricht dabei dem aus &em klassischen Hong-Ou-Mandel-
Interferometer.

Abbildung 4.3 zeigt eine experimentelle Umsetzung des ShikAlley-Interferometers. Die
PDC-Photonen werden mit Hilfe einer einzelnen polarisaticnserhaltenden Fasef® zum In-
terferometer transportiert. Jedes Photonenpaar wird dann zunéchst systematisch an einem
polarisierenden Strahlteilerwiirfel 6 getrennt. Die einzelnen Photonen passieren eine Vier-

45p1-780PM-FC-2 voithorlabs
6Dje eingesetzten Strahlteilerwiirfel stammen von der Firma Bernhard Halle Nachfolger.
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telwellenplatte 4’ und treffen anschlieBend unter 0 auf jeweils einen Spiegel, werden re ek-
tiert und treffen nach erneutem Passieren der Viertelwellenplatte wieder auf den Strahlteiler.
Die unter 45 orientierten Viertelwellenplatten drehen bei zweimalige m Durchlaufen den
linearen Polarisationszustand der Einzelphotonen geradeum 90 , sodass das Photonenpaar
den Strahlteiler am zweiten Ausgang verlasst. Einer der bailen Umlenkspiegel ist auf einem
Verschiebetisch® angebracht, sodass zwischen beiden Photonen eines Paaremevariabler
Wegléangenunterschied eingefiihrt werden kann. Nach Verlasen der Verzégerungseinheit
trifft das Photonenpaar auf einen 50:50-Strahlteiler. In beiden Ausgangen dieses Strahl-
teilers kann durch eine Kombination aus Halbwellenplatte und polarisierendem Strahltei-
ler der lineare Polarisationszustand eingestellt werden,unter dem das Photon schliel3lich
mit Hilfe jeweils einer Einzelphotonen-Lawinenphotodiod e (APD-11 und APD-I3) detektiert
wird. Im transmittierten Ausgang des 50:50-Strahlteilers kénnen auf3erdem mit Hilfe einer
dritten Lawinenphotodiode (APD-12) die am PBS re ektierte n Photonen detektiert werden.
Der Verlauf der Koinzidenzz&hlrate zwischen APD-13 und APBI2 bzw. APD-13 und APD-I1
fur verschiedene Lineartischpositionen entspricht der besprochenen Shih-Alley-Interferenz
und auch zwischen APD-I11 und APD-I2 kann Zweiphotoneninteferenz beobachtet werden,
sofern das Photonenpaar unter 45 auf den polarisierenden Strahlteiler auftrifft. Ununter-
scheidbare Photonen verlassen den Strahlteiler dann gemeisam am gleichen Ausgang und
zwischen APD-11 und APD-I2 ergibt sich fir verschiedene reltive Wegléangen ein Einbruch
in der Koinzidenzzahlrate.

4.3 Ergebnisse verschiedener
Zweiphotoneninterferenzexperimente

In Abbildung 4.4 ist zunachst eine Ubersicht tiber den Verlad der Koinzidenzzahlraten im

Hong-Ou-Mandel-Interferometer fur entartete Typ 1I-PDC in Kristallen mit 4, 6, 11 und

15mm Lange dargestellt. Fir alle Aufnahmen werden die PDC-Rotonen nicht schmalban-
dig ge ltert, lediglich ein Langpass Iter mit einer Kante b ei 650 nm*° trennt Pumplicht und

PDC-Photonen.

Fir die Messungen in Abbildung 4.4 verschiebt sich die Posibn des Hong-Ou-Mandel-Dips
fur die verschiedenen Kiristalle systematisch zu entfernteen Lineartischpositionen. Da der
Interferenzaufbau zwischen den gezeigten Messungen nichneu justiert wurde, resultiert

dieses Phanomen Uberwiegend aus der Verwendung von Typ II4PC. Durch ihren orthogo-
nalen Polarisationszustand erfahren beide Photonen eine®aares im Kristall einen anderen
Brechungsindex, sodass sich fir die Konversion an jedem Orm Kristall eine spezi sche

Laufzeitdifferenz zwischen den Photonen ergibt. Die mittlere Laufzeitdifferenz hangt dann
mit der Lange des verwendeten nichtlinearen Mediums zusamnen und bestimmt die Positi-
on des Zahlrateneinbruchs im Zweiphotoneninterferometer. Mit zunehmender Kristalllange

verringert sich auBerdem die Sichtbarkeit des Interferenzffektes, da die Abweichungen der

4"WPQO05M-808 vonThorlabs
48GTS70 vorNewport
491 C-3RD/650LP-25 vohaser Components
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Abbildung 4.4: Hong-Ou-Mandel-Spektren ohne schmalbandige fierung fur die entarte-
ten PDC-Photonen der Kristalle mit 4, 6, 11 und 15 mm Lange. Kws der Spektren zeigt
die fur Typ II-PDC-Photonen theoretisch beschriebene Dreieckstuktur. Fur die abge-
bildeten Spektren wurde der Aufbau nicht neu justiert. Die deutliche Verschiebung des
Zahlrateneinbruchs flr verschiedene Langen des nichtlinearen Mediums ist typisch fur
die Hong-Ou-Mandel-Interferenz einzelner Photonen aus Tyd4PDC.

tatsachlichen Laufzeitdifferenz der einzelnen Photonenmare von ihrem Mittelwert zuneh-

men und ein Rest Unterscheidbarkeit bestehen bleibt.

Keiner der Zahlrateneinbriiche in Abbildung 4.4 zeigt den theoretisch erwarteten Dreiecks-
verlauf, wie er in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde. Vielmehr lassen sich die Einbriiche
annahernd durch Gauf3kurven beschreiben. Im Verlauf des vdiegenden Abschnitts sollen
verschiedene Experimente vorgestellt werden, die schliech eine Erklarung der gezeig-
ten Interferenzspektren erlauben. Da mit beiden beschrielenen Interferometertypen ver-
schiedene Experimente durchgeflihrt wurden, sollen diese lier zusammengefasst dargestellt
werden. Dabei wird lediglich nach der Art der Filterung sowi e dem PDC-Spektrum unter-
schieden. In Unterabschnitt 4.3.1 werden zunéachst Interfaenzspektren fur entartete PDC-
Photonen mit schmalbandiger Filterung vorgestellt, bevorin Unterabschnitt 4.3.2 Spektren

fur nicht-entartete Photonenpaare besprochen werden. AufGrundlage der Phdnomene fiir
nicht-entartete PDC wird in Unterabschnitt 4.3.3 die Zweiphotoneninterferenz frequenzver-
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Abbildung 4.5: Hong-Ou-Mandel-Spektren fir verschiedene Kstalltemperaturen. Die

Wellenlange der signal- und idler -Photonen verschiebt sich um etwa 0,28% c, bei ei-
ner Kristalltemperatur von 41,5 C sind die PDC-Photonen entartet. Das Spektrum bei
41,5 C entspricht dem aus Abbildung 4.4.

schrankter Photonenpaare betrachtet, bevor in Unterabschitt 4.3.4 schlieRlich alle vorheri-
gen Erkenntnisse zusammengefasst zur detaillierten Klarag der in Abbildung 4.4 gezeigten
Interferenzspektren fiir entartete PDC ohne schmalbandigd-ilterung verwendet werden.
Hier soll zun&chst eine mogliche Erklarung fur die Abweichung der Z&hlrateneinbriche in
Abbildung 4.4 von der theoretisch beschriebenen Dreieckssuktur gefunden werden. Abbil-
dung 4.5 zeigt beispielhaft Hong-Ou-Mandel-Spektren ohneschmalbandige Filterung fur
die Photonen des 4 mm-Kristalls fiir leicht verschiedene Krstalltemperaturen, der entartete
PDC-Prozess ndet beiTkisian = 41,5 C statt. In Unterabschnitt 3.4.1 wurde die Anderung
der PDC-Wellenlange mit der Kristalltemperatur bei fester Pumpwellenléange zu 0,220y ¢
fur das p-polarisierte Photon bzw. 0,28/ cfiir das s-polarisierte Photon bestimmt. Fir die
in Abbildung 4.5 gezeigten Hong-Ou-Mandel-Spektren versbiebt sich die Zentralwellen-
lange der signal und idler-Photonen entsprechend nur um jeweils ca. 0,1 nm. Dennoch is
eine deutliche Anderung des Interferenzspektrums zu erkemen, insbesondere fiir Tempe-
raturen unterhalb der idealen Kristalltemperatur bildet s ich die in Gleichung 4.10 beschrie-
bene Dreieckstruktur aus. Erkennen lasst sich dies besonde an den Ubergangen von der
statistischen Koinzidenzzahlrate bei 100 % zu dem durch Zwéphotoneninterferenz verur-
sachten Einbruch der Z&hlraten. Mit abnehmender Kristalllemperatur bildet sich hier eine
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scharfe Kante aus. Auch die Flanken des Hong-Ou-Mandel-Dgnéahern sich einem linearen
Verlauf an. Ein Grund fir den fir Typ I-Prozesse typischen wécheren, annahernd gaul3-
formigen Verlauf der Zweiphotoneninterferenz im beschriebenen Aufbau kénnte daher die
sorgfaltige Auswahl der Kristallparameter sein, die eine &akt entartete PDC gewahrleistet.
Fur die theoretische Berechnung der Hong-Ou-Mandel-Inteferenz eines Biphotons aus der
parametrischen Abwartskonversion vom Typ | wird von der Symmetrie des entsprechenden
Quantenzustands ausgegangen. Hier ist

(! s! i)= (! in! s) (4'18)

mit  aus Gleichung (2.27). Da bei der parametrischen Abwartskorversion vom Typ | Pho-
tonenpaare gleicher Polarisation erzeugt werden, ist dieg Bedingung immer erflillt. Bei der
Abwartskonversion vom Typ Il dagegen unterscheiden sich bile Photonen eines Paares in
ihrer Polarisation, sodass im Allgemeinen wegenn(! ;) 6 n(! ;) auch

(I SI! I)6 (' ivl s) (419)

gilt. Die Interferenzspektren aus Abbildung 4.4 wurden jedoch fur entartete PDC aufgenom-
men. Fir die Photonen der Hauptmode ist dann wegen! (= ! ; Gleichung (4.18) erfullt.

Obwohl die gezeigten Messungen eindeutig einen gaulR3formign Einbruch der Koinzidenz-
zéhlraten fur die Zweiphotoneninterferenz eines Biphotons aus Typ II-PDC zeigen, wurde
der in Gleichung 4.10 beschriebene dreieckige Verlauf des lEbruchs fur entartete Typ II-

PDC bereits experimentell bestatigt (beispielsweise Refeenzen [67] und [68]). Mbglicher-

weise konnten dort die experimentellen Parameter nicht auseichend prazise ausgewahlt
werden, um tatsdchlich eine entartete Konversion zu gewéhteisten. Die Daten aus Abbil-
dung 4.5, die fur alle verwendeten Kristalle reproduziert w erden konnten, legen hier einen

emp ndlichen Ein uss nahe. Zusatzlich falltin den genannt en Verdéffentlichungen eine deut-
lich geringere Dichte der angegebenen Messpunkte auf, diei@e groliere Interpretationsviel-

falt zuléasst.

4.3.1 Interferenzspektren entarteter PDC-Photonen mit schmalbandiger
Filterung

In diesem Abschnitt sollen zunachst Zweiphotoneninterferenzspektren fiir schmalbandige
Filterung untersucht werden. Nach Gleichung (4.8) folgt der Zahlrateneinbruch dann einer
Gauf3kurve.

In Abbildung 4.6 sind die Interferenzspektren der Photonen aus dem 4 mm Kristall abge-
bildet. Fur das linke Spektrum passieren die PDC-Photonen i@en Bandpass Iter mit 3nm
Halbwertsbreite®°, fiir das rechte Spektrum einen Filter mit etwa 0,7 nm Breite®’. In bei-
den Messungen ist der gaul3formige Verlauf des Interferenzips erkennbar, beide Kurven

501 L01-808-12.5 vorSemrock
51007FC14-12.5, Sonderanfertigung der FirmaAndover
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Abbildung 4.6: Interferenzspektren der entarteten PDC-Phatnen aus der Konversion mit
dem 4 mm-Kristall mit 3 nm (links) bzw. 0,7 nm breitem Bandpasdter im Strahlengang.
In beiden Kurven ist eine Modulation des gauR3férmigen Zahlraeneinbruchs zu erken-
nen.

zeigen jedoch zusatzlich eine Modulation, die zu einer Art Shultern an den Randern des
Dips fuhrt. Da der 3 nm-Filter hauptséachlich eine Unterdriickung der bereits angesproche-
nen Nebenmoden im entarteten PDC-Spektrum bewirkt, wahrerd die Hauptmode den Filter
nahezu unbeein usst passiert (siehe auch Abbildung 4.10),kann aufgrund der Messung mit
diesem Filter noch nicht auf eine Abweichung von der Theorie geschlossen werden. Zum
Vergleich wurde daher die abgebildete Messung mit dem deutich schmaleren 0,7 nm-Filter
durchgefiihrt. Hier hat das eigentliche Spektrum der PDC-Ploton nach dem Passieren des
Bandpass lters keinen Ein uss mehr auf das Interferenzspektrum, es wird lediglich das Fil-
terspektrum vermessen. Dennoch ist die angesprochene Modation auch fur diese Messung,
in Abbildung 4.6 rechts abgebildet, deutlich zu erkennen, se geht entsprechend nicht auf
das Spektrum der PDC-Photonen zurtick.

Da insbesondere fir die am 3 nm-Filter transmittierten Photonen in Abbildung 4.6 links
nachweislich kein rechteckiges Spektrum vorliegt und das P&nomen der Schulternim Zwei-
photoneninterferenzspektrum auf3erdem fir verschiedene RDC-Spektren in verschiedenen
Auspragungen beobachtet wurde, erfolgte eine systematidoe Betrachtung des Effekts mit
dem Shih-Alley-Interferometer. Zunachst wurde von entarteter PDC mit ppc= 2 ;= gp
ausgehend die Pumpwellenlange des PDC-Prozesses leichtniart, sodass die konvertier-
ten Photonen nicht langer entartet waren. Diese Anderungenhatten jedoch keinen Ein uss
auf die Struktur des Interferenzdips, lediglich die Sichtbarkeit des Effekts wurde wie erwar-
tet reduziert. Unzureichend optimierte Kristallparamete r kdnnen daher als Ursache fiir die
Entstehung der beobachteten Schultern im ge lterten Interferenzspektrum ausgeschlossen
werden.

In einem zweiten Experiment passieren die beiden Photonen aes Paares erneut den 3 nm-
Bandpass lter, die Zentralwellenlange der entarteten PDC-Photonen ( ppc = 2 ) wird
jedoch gegenuber der Zentralwellenlange des Filters ( gp) verschoben. Abbildung 4.7 zeigt
eine Auswahl an Ergebnissen aus dieser Messung. Neben den ngehiedenen Interferenz-
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spektren ist jeweils die Aufnahme der PDC-Photonen mit dem @Gterspektrographen abge-
bildet, das Transmissionsband des verwendeten Filters isgrau hinterlegt.

In der Abbildung ist bereits eine Tendenz erkennbar, die Modulation des Zahlrateneinbruchs

ist umso starker ausgepragt, je naher die entartete Welleninge der PDC-Photonen an der
Zentralwellenldnge des Bandpass lters liegt. Neben den geeigten Spektren wurden noch

weitere Messungen fiir andere PDC-Wellenlangen durchgefitt, an alle Messungen wurde

eine Funktion der Form

f(x)= a cos(b (x ¢) e 9™ 9 +e cos(f (x @)+ h (4.20)

angepasst. Dabei wurde ein cosinusformiger Hintergrund gevahlt, um dem Ein uss der
Lineartischbewegung auf die Zahlraten im Interferometer Rechnung zu tragen. Der Zusam-
menhang zwischen Lineartischbewegung und Koinzidenzzahfate im Interferometer wird
in Anhang D besprochen.

Fur die Spektren in Abbildung 4.7 sind die angepassten Funkionen im Hintergrund einge-
zeichnet, Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht iber den Wert deParametersb fiir verschiedene
Abweichungen der PDC-Wellenlange von der Zentralwellenlége des Bandpass lters. Die in
Abbildung 4.6 abgebildeten Messungen sind in der Tabelle fablich markiert. Die Auswahl
der PDC-Wellenlangen ist fur niedrige Wellenlangen durch de erforderliche Kristalltem-
peratur fir die Phasenanpassung der entarteten PDC limitiet, ein weiteres Absenken der
Pumpwellenléange héatte eine Kristalltemperatur unter 20 C und damit unterhalb der Raum-
temperatur zur Folge. Um etwaige Schéaden durch Kondenswasr zu vermeiden, wurde auf
solche Messungen verzichtet.

Neben den Werten des Parameters fur die verschiedenen Wellenlangendifferenzen zeigt
besonders der Fehler fiir den jeweiligen Wert die angesprockne Tendenz. Die beschriebe-
ne Modulation im Einbruch der Koinzidenzz&hlraten ist nur f Ur solche Interferenzspektren
sichtbar, fur die die Zentralwellenlange des Bandpass Iters nah an der Zentralwellenlange
der entarteten PDC-Photonen liegt. Die Ursache fur das beaddichtete Phdnomen ist weiter
unklar, die beschriebenen Beobachtungen erméglichen jedoh einen kontrollierten Umgang
mit den Ergebnisse der verschiedenen Experimente.

Die Auswahl der Theoriekurve aus Gleichung (4.20) geschah ein qualitativ, fiir die Multipli-
kation der Gauf3funktion mit einem Cosinus wurde der Zahlrateneinbruch in den beschrie-
benen Messungen am besten wieder gegeben. Neben dem Cosinuairde ein Kardinalsinus
getestet, auch hier ergeben sich deutlich bessere Ergebrég als flir die Anpassung einer
reinen Gaul3funktion. Fur den 3 nm-Filter ermdglichte jedoch lediglich die Cosinusfunktion
eine konsistente Beschreibung des besprochenen Effektel spateren Messungen mit dem
0,7 nm breiten Bandpass lter im Strahlengang ergeben sich gptimale Ergebnisse durch eine
Multiplikation der GaufRfunktion mit dem Kardinalsinus.

Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft die Messung einer Hong-OuMandel-Interferenz fur die
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Abbildung 4.7: Shih-Alley-Interferenzspektren fir entartée PDC bei verschiedenen
Pumpwellenlangen. Details kdnnen dem Text entnommen werden
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Tabelle 4.1: Werte fur den Parameterb fur die Anpassung einer Funktion nach Glei-
chung (4.20) an Zweiphotoneninterferenzspektren fir vershiedene PDC-Wellenlangen
mit 3 nm-Bandpass Iter. Ausgewahlte Spektren sind in Abbildung 4.7 abgebildet, die ent-
sprechenden Eintrége sind farblich hinterlegt.

PDC  BP= 1,35nm 1,17 nm 0,94 nm
Wert fur b 2 45 3 32 4 17
PDC  BP= 0,79nm 0,61nm 0,41nm
Wert fur b 9 1 11,8 05 153 0,3
PDC  BP= 0,22nm Onm 0,22nm
Wert fur b 16,8 0,2 17,7 0,3 176 04

PDC-Photonen aus der Konversion mit dem 4 mm-Kristall mit 3 m-Bandpass Iter im Strah-
lengang. Wahrend im linken Bild eine Funktion mit

f(x)=a cos(b (x ) e d* P +e x+f (4.21)

an die Messdaten angepasst wurde, zeigt das rechte Bild dasrgebnis einer Funktionsan-
passung nach

gx)=a e 94d x+e (4.22)

an die gleichen Messdaten. Der gesamte Verlauf des Zahlrateinbruchs wird durch Glei-
chung (4.21) deutlich besser wieder gegeben. Es zeigt sich itht nur eine prazise Beschrei-
bung der angesprochenen Schultern an den Réndern des Intedrenzspektrums, auch in den
Flanken sowie im Zahlratenminimum werden die experimentellen Daten durch Gleichung
(4.21) passender abgebildet.

In Abbildung 4.9 sind die Verlaufe der Hong-Ou-Mandel-Interferenz fiir die Photonen des
4 mm- (oben) und des 6 mm-Kristalls (unten) mit 3 nm-Bandpass lter im Strahlengang
(Dreiecke) sowie ohne zusatzliche Filterung (Quadrate) zu sehen. Bei der Messung fiir die
Photonen des 4 mm-Kristalls mit Bandpass Iter handelt es sch um die bereits aus Abbil-
dung 4.6 bekannten Daten.

An die Messungen mit Bandpass lter wurde eine Funktion nach Gleichung (4.21) ange-
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Abbildung 4.8: Messung der Hong-Ou-Mandel-Interferenz mitden Photonen des 4 mm-
Kristalls mit Bandpass Iter im Strahlengang. Die linke Abbil dung zeigt das Ergebnis
der Funktionsanpassung aus Gleichung (4.21), fur die rechteAbbildung wurde eine rei-
ne Gaulkurve an die Messdaten angepasst. Der Verlauf des Einbrohs wird im linken
Graphen besser abgebildet.

passt, auf die Kurven ohne Bandpass lter wird in Unterabschnitt 4.3.4 naher eingegangen,
abgebildet ist hier jeweils die Theoriekurve fiir die entartete Hauptmode der PDC-Photonen.

Fiur die Messungen aus Abbildung 4.9 wurde jeweils die Bandbeite der PDC-Photonen
sowie die Sichtbarkeit der Zweiphotoneninterferenz nach Qdeichungen (4.12) bzw. (4.9)

bestimmt. Die Ergebnisse kénnen Tabelle 4.2 enthommen werdn. Die Bandbreiten der
unge lterten PDC-Photonen sind mit den Erwartungen aus den Aufnahmen mit dem

Gitterspektrographen konsistent. Fur die Photonen des 4 mraKristalls zeigt sich fur die

Verwendung des 3nm breiten Bandpass lters eine leichte Veringerung der Bandbreite,
wahrend die Bandbreite der PDC-Photonen aus dem 6 mm-Kristh von der Verwendung

des Bandpass Iters unbeein usst bleibt. Die Sichtbarkeiten der Zahlrateneinbriiche flr

die Messungen mit Bandpass Iter im Strahlengang unterschaden sich dagegen nur leicht.
Die Breiten des Transmissionsbands des verwendeten Filter sowie der Hauptmode der
PDC-Photonen aus der Konversion mit dem 6 mm-Kristall scheien etwa gleich zu sein, die
angesprochenen Nebenmoden werden durch den Filter geblock wahrend die Hauptmode

den Filter vollstdndig passiert. Die Breite der Hauptmode der PDC-Photonen aus dem 4 mm
Kristall liegt dagegen etwas Uber der des verwendeten Filtes, sodass die transmittierten
Photonen eine etwas geringere Bandbreite aufweisen als dieinge Ilterten Photonenpaare.

In der Folge erhoht sich die Sichtbarkeit des Interferenzefektes geringfligig.

Diese Vermutungen zur spektralen Breite der PDC-Photonen iibund ohne Bandpass lter

kénnen durch die Spektren in Abbildung 4.10 bestatigt werden.

Abbildung 4.11 zeigt schlie3lich noch Shih-Alley-Interferenzspektren fur die entarteten

PDC-Photonen aus dem 4 mm-Kristall mit 3 nm-Bandpass Iter.An beide Messungen wurde
eine Funktion nach Gleichung (4.21) angepasst. Fur die durt Dreiecke dargestellte Mes-
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Koinzidenzen in %

Koinzidenzen in %

Abbildung 4.9: Hong-Ou-Mandel-Interferenzspektren der Enzelphotonen aus der entar-
teten parametrischen Abwartskonversion mit dem 4 mm- (oben) md dem 6 mm-Kristall
mit (Dreiecke) und ohne (Quadrate) 3 nm-Bandpass Iter im StraHengang. Details kon-
nen dem Text enthommen werden.
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4.3 Ergebnisse verschiedener Zweiphotoneninterferenzeperimente

Tabelle 4.2: Werte fir die Halbwertsbreite der PDC-Photonen sowie die DiptiefeV
der Zweiphotoneninterferenz fur die Messungen aus Abbildung 4.9.

4mm 6mm
V=65% V =68%
ohne Bandpass
= 2,2nm = 1,4nm
_ V=91% V=289%
mit Bandpass 3nm
=2,0nm =1,4nm
4 mm-Kristall 6 mm-Kristall
. ohne BP S — ohne BP S —
=) L
< P A g
c
@ "‘ / \\<
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Abbildung 4.10: Spektren der PDC-Photonen aus der Konversiomit dem 4 mm-Kristall
(links) und dem 6 mm-Kristall (rechts) ohne (oben) und mit (urten) Bandpass lter.
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Abbildung 4.11: Shih-Alley-Interferenzspektren fiir die entateten PDC-Photonen des
4 mm-Kristalls mit 3 nm-Bandpass Iter. Die Detektion erfolgte dabei fur beide Messun-
gen unter 45 zur urspringlichen Basis der Photonenpaare. Die durch Quadratedarge-
stellte Messung zeigt den Verlauf der Koinzidenzzahlrate, falk die detektierten Polarisa-
tionszustande parallel orientiert sind (beide +45 ), flr die durch Dreiecke dargestellte
Messung erfolgte die Detektion in orthogonal orientierten Polarisationszustanden.
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sung erfolgt die Koinzidenzmessung im Interferometer fur parallele Analysatorstellungen,
beide Photonen werden hier unter+45 zu ihrer urspriinglichen linearen Polarisationsbasis
detektiert. Es ergibt sich ein Einbruch in den Zahlraten, die Sichtbarkeit liegt bei V = 95 %.
Fur orthogonale Analysatorstellungen ergibt sich ein Ansteg der Z&hlraten um z = 0.
In Abbildung 4.11 entspricht die durch Quadrate dargestellte Messung einem Interferenz-
spektrum fir die Detektion der beiden Photonen eines Paaresinter +45 bzw. 45 zur ur-
spriinglichen Basis des Biphotons, die Sichtbarkeit des Zdhatenanstiegs liegt umV = 94 %.
Fir die Bandbreiten der PDC-Photonen ergibt sich aus beideMessungen = 2,1 nm.
Interferenzspektren mit schmalbandiger Filterung wurden lediglich fiir die beiden beschrie-
benen Kristalle aufgenommen. Wegen der Antiproportionalitéat von Kristalllange und Band-
breite der PDC-Photonen ist das gesamte PDC-Spektrum um 2, fur die langeren Kristalle
schmaler als der verwendete 3 nm-Bandpass lter, sodass dieNebenmoden nicht ef zient
unterdriickt werden kénnen. Die Zentralwellenlange des oben angesprochenen 0,7 nm
breiten Bandpass lters liegt dagegen mit 808 nm um 1 nm unter der des hier verwendeten
3 nm-Filters und erfordert fur die untersuchten Wellenleit er entsprechend niedrigere Kris-
talltemperaturen fiir die Phasenanpassung des entarteten PC-Prozesses. Fir die Kristalle
mit 10 und 11 mm Lange sind diese Temperaturen nicht erreichbar. Bei den Wellenleitern
des 15mm-Kristalls handelt es sich nach Herstellerangaberum Einzelmodenwellenleiter,
hier sollen die beschriebenen Nebenmoden nicht existierenvgl. auch Abschnitt B.5). Eine
schmalbandige Filterung versprach keine Verdnderung des &eiphotoneninterferenzspek-
trums und wurde daher nicht getestet.

Da Uber einen langen Zeitraum fir verschiedene Neujustagendie Sichtbarkeit der Zwei-
photoneninterferenz bei maximal 92 % im Hong-Ou-Mandel-Interferometer, bei maximal
97 % im Shih-Alley-Interferometer lag und diese Ergebnissenur erzielt wurden, sofern
die Photonenpaare aus der PDC mit dem 4 mm-Kristall stammterund den Bandpass Iter
mit 3 nm Halbwertsbreite passiert hatten, wurden diese Werte als bestmdgliche Ergebnisse
angenommen. Die Abweichungen von dem theoretisch méglicha Wert V = 100 % wurden
hauptsachlich auf Ungenauigkeiten des raumlichen Uberlagps der Photonen sowie ihres
Polarisationszustands zuriick gefihrt. Da der Aufbau des Sim-Alley-Interferometers fiir
beide Ursachen weniger fehleranfallig ist, lasst sich auchdie Diskrepanz in der maximalen
Sichtbarkeit der Interferenz augenscheinlich identische Zweiphotonenzustande erklaren.
Der 4 mm-Kristall wurde daher schlief3lich in Kombination mit dem 3 nm-Bandpass lter
zur Justage der Interferometer eingesetzt. Konnten die maxmalen Sichtbarkeiten wieder
erreicht werden, wurde eine vergleichbare Justage des Auflaus angenommen.

Fir spatere Messungen mit dem oben angesprochenen 0,7 nm bieen Bandpass Iter im
Strahlengang ergaben sich im Shih-Alley-Interferometer Schtbarkeiten bis zu 99 %. Der
3 nm-Bandpass lter lasst entsprechend auch fir die Photone des 4 mm-Kristalls noch ei-
ne gewisse Unterscheidbarkeit der beiden Photonen eines Raes zu, die angesprochenen
Abweichungen konnen nicht ausschlie8lich auf Ungenauigkéten in der experimentellen
Umsetzung zurtick gefiihrt werden. Da die Transmission des demalen Bandpass lters le-
diglich um 50% liegt und der Filter zusatzlich einen starken und nicht systematischen
Strahlversatz verursacht, wurde er jedoch lediglich gezidt fiir die gezeigten Experimente
eingesetzt. Als Referenz wurde weiter der 3 nm breite Bandpas lter verwendet.
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4.3.2 Interferenzspektren nicht-entarteter PDC-Photonen

In Abbildung 4.5 ist ein emp ndlicher Ein uss der Kristallp arameter und entsprechend des
PDC-Spektrums auf den Verlauf der beschriebenen Zweiphoteeninterferenzen zu erken-
nen. Bereits mit Hilfe des Hong-Ou-Mandel-Interferometers wurden Interferenzspektren
fur verschiedene Kristalltemperaturen aufgenommen und ats deren Verlauf auf die Existenz
von mindestens zwei der angesprochenen Nebenmoden im PDCpgg&ktrum geschlossen. Fur
den Aufbau eines Zweiphotoneninterferometers nach Shih urd Alley wurden diese Messun-
gen schlie3lich fur parallele Analysatorstellungen systenatisch wiederholt und zusétzlich
die entsprechenden Spektren mit dem inzwischen vorhandena Gitterspektrographen auf-
genommen. Abbildungen 4.12 und 4.13 zeigen eine Auswahl diser Messungen fir die
unge lterten PDC-Photonen des 11 mm-Kristalls. Statt der Kistalltemperatur wurde hier
die Pumpwellenlange variiert. Der Ein uss auf das Spektrum der PDC-Photonen ist nach
Abbildung 3.7 der gleiche, auch hier werden die Zentralwellenldngen der beiden Ein-
zelphotonen gegeneinander verschoben. Anders als flir die &fiation der Kristalltemperatur
entféllt jedoch die Nachjustage des nichtlinearen Kristals, wie sie nach Temperaturande-
rungen immer erforderlich ist. Gerade fir den 11 mm-Kristall wird dann eine mangelnde
Vergleichbarkeit der verschiedenen Einkopplungen riskiet (vgl. Abbildung 3.9).

Der Ein uss des PDC-Spektrums auf den Verlauf der Zweiphotoeninterferenz soll hier
qualitativ beschrieben werden. Ein entarteter PDC-Prozes liegt fiir die abgebildete Mes-
sung um , = 404,570nm vor. Bei leichten Abweichungen von der entarteten PDC zeigt
sich zunachst ein schwacherBump, also ein Anstieg der Zahlraten, um z = O, fur das
Interferenzspektrum ergibt sich ein w-formiger Verlauf. Bei Pumpwellenlangen oberhalb
der entarteten Pumpwellenlange kommt es zu einem Uberlapp zvischen der Hauptmode
des einen Photons und der starksten Nebenmode seines jewdilen Partnerphotons, wie er
bereits in Abbildung 2.5 gezeigt wurde. Im Interferenzspektrum wéchst der angesprochene
Bump dann Uber die statistische Z&hlrate im Interferometer bei 100% an, statt dem be-
sprochenen bunching- zeigt sich hier ein antibunching-Effekt, die Photonen verlassen den
Strahlteiler systematisch an verschiedenen Ausgangen.

Wird die Pumpwellenlange noch weiter erhdht, ergibt sich eine Modulation der Koinzi-
denzzahlrate um 100 %, ebenso wie fir Pumpwellenldngen untehalb der entarteten Wel-
lenlange. Hier fallt besonders das Auftreten von Interferenzeffekten zwischen den beiden
Photonen eines Paares fir eine deutliche Abweichung des Sgrums von entarteter PDC
auf. Die Anzahl der Nebenmoden im PDC-Spektrum muss entspighend héher sein, als die
Aufnahmen mit dem Gitterspektrographen vermuten lassen.

Die Experimente aus Abbildung 4.12 und 4.13 wurden auch fiir den 4 mm-Kristall durchge-

fuhrt, hier ergeben sich vergleichbare Verlaufe in den Koirzidenzzahlraten fur verschiedene

PDC-Spektren. Die gezeigten Aufnahmen dienen hauptsachth dem besseren Verstandnis
der Spektren der PDC-Photonen und wurden daher nicht qualiativ ausgewertet. Im nachs-
ten Abschnitt wird das beschriebeneantibunching-Verhalten der Photonen im Interferome-

ter genauer untersucht.
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Abbildung 4.12: Shih-Alley-Interferenzspektren fir die PDC-Rotonen des 11 mm-Kristalls

bei verschiedenen Pumpwellenlangen

p

und entsprechenden PDC-Spektren.
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4.3.3 Interferenzspektren in ihrer Frequenz verschrankter Photonenpaare

Im letzen Abschnitt wurden Zweiphotoneninterferenzspektren fiir nicht-entartete PDC-
Photonenpaare vorgestellt. Dabei zeigt sich je nach PDC-Sktrum ein bunching- oder
antibunching-Verhalten in der Koinzidenzzéahlrate. Ein Anstieg der Koirzidenzzahlraten
Uber den statistischen Wert bei 100% wird nach Referenz[16] durch die Interferenz ei-
nes verschrankten Zustands bedingt. Durch eine Variation @ér Pumpwellenlange wie in
Unterabschnitt 4.3.2 beschrieben, werden verschiedene inihrer Frequenz verschrénkte
PDC-Zustande erzeugt, die in den gezeigten Experimenten aulnterferenz gebracht wur-
den. Der Zustand aus Abbildung 4.13 mit , = 404,620 nm ist vergleichbar mit dem bereits
in Abschnitt 2.2 vorgestellten verschrankten Zustand

ji=ajly i+ b joy 4 (4.23)
der entsteht, falls zwischen der Hauptmode eines Photons ud der Nebenmode seines Part-
nerphotons ein spektraler Uberlapp besteht.

Der Verlauf der Zweiphotoneninterferenz fur verschrankte Zustande soll hier zunachst am
Beispiel des Hong-Ou-Mandel-Interferometers aus Abschttti 4.1 theoretisch begriindet wer-
den, bevor die Konsequenzen fir das Shih-Alley-Interferoneter diskutiert werden. Bevor der

Verlauf der hier beispielhaft angefiihrten Zweiphotoneninterferenz fur |, = 404,620 nm

aus dem letzten Abschnitt mathematisch beschrieben wird, wird der experimentelle Verlauf

der Zweiphotoneninterferenz in ihrer Frequenz verschrankter Photonenpaare im Shih-Alley-
Aufbau systematisch untersucht.

Trifft ein in seiner Frequenz verschranktes Photonenpaar in Hong-Ou-Mandel-Interfero-
meter auf zwei verschiedene Eingange des 50:50-Strahlteérs, kommt es abhéngig von
dem relativen Wegléngenunterschied zwischen beiden Photaen eines Paares zu einembun-
ching- oder antibunching-Verhalten der Photonen, die Zahl der koinzidenten Ereignsse in
beiden Ausgéngen des Strahlteilers liegt dann je nach Wegldgenunterschied tiber oder un-
ter dem statistischen Wert mit P (Koinzidenz) = 1= bei 100 %. Nach Referenz 16], Kapitel

4, resultiert dieses Phdnomen aus einer zusatzlichen Phasdes verschrankten Zweiphoto-
nenzustands im Interferometer, die fiir ununterscheidbare Photonenpaare wie in Unterab-
schnitt 4.3.1 nicht auftritt.

In Abbildung 4.14 ist eine vereinfachte Darstellung des Horg-Ou-Mandel-Interferometers
aus Abbildung 4.2 gezeigt. Die Weglangen in beiden Armen dednterferometers sind ver-
schieden, das p-polarisierte Photon erreicht den Strahltder nach einer Strecke der Lange
z; (in der Abbildung griin dargestellt), das s-polarisierte Photon nach der Streckez, (in

der Abbildung in Lila dargestellt). Fir den Zustand aus Gleichung (4.23) ist jedoch die

Frequenz der jeweiligen Photonen zuféllig. Fir jedes Photmenpaar am Strahlteiler kann

daher nicht unterschieden werden, ob das Photon mit der Fregenz! ; diesen entlang der
Strecke mit der Langez, (in der Abbildung links) oder der Strecke mit der Lange z, (in der

Abbildung rechts) erreicht hat. Das Partnerphoton mit der Frequenz! , propagiert jeweils
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Abbildung 4.14: Vereinfachte Darstellung des Hong-Ou-MandeAufbaus aus Abbil-
dung 4.2. Fur den verschrankten PDC-Zustand i = a j# ,< i b j= ,% i bei
verschiedenen Weglangen z; (griin, p-polarisiertes Photon) undz, (lila, s-polarisiertes
Photon) in beiden Armen des Interferometers lassen sich zweiFalle unterscheiden: Das
Photon mit der Frequenz! ; ist p-polarisiert und legt entsprechend eine Strecke der Lan-
ge z; zuriick, bevor es auf den Strahlteiler tri t, sein Partnerphoton mit der Frequenz! ,
erreicht den Strahlteiler nach einer Strecke der Lange z, (links). Im zweiten Fall (rechts)
ist das Photon mit der Frequenz! ; s-polarisiert und sein Partnerphoton mit! , entspre-
chend p-polarisiert, sodass die zum Strahlteiler zurlickgelegen Wege fir die verschie-
denen Frequenzen gerade vertauscht sind.

entlang der anderen Strecke. Aus diesen beiden Mdéglichkegn am Strahlteiler ergibt sich
eine Schwebung mit der Phase

I 4z I,z I 4z Y ! ! 1 1
R L 124 22 _ ;1 2 ,_ 5 + 1 7 (4.24)
c c c c c 1 2
am Strahlteiler. Esist z=2z; z.Fur z= 0Oistauch ' = 0, es kommt wie gewohnt

zu einem bunching-Verhalten der Photonenpaare, das nach Abschnitt 4.1 durchden Pha-
sensprung am Strahlteiler entsteht. Fur von z = 0 verschiedene Weglangenunterschiede
der beiden Interferometerarme wird ' zundachst gréRRer, bis schlief3lich der Phasensprung
am Strahlteiler durch diese zuséatzliche Phase génzlich kompensiert wird und es statt ei-
nem bunching- zu einem antibunching-Verhalten der Photonenpaare kommt. Die einzelnen
Photonen verlassen den Strahlteiler dann systematisch an erschiedenen Ausgangen. Fur
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den Verlauf der Koinzidenzzéhlrate in beiden Ausgangen desStrahlteilers als Funktion des
relativen Weglangenunterschied z ergibt sich

2 T0% R0? ,
Ne( 2)/ 1 ———— e? % cos(c ( z d)) mithbd=const (4.25
c( 2) 91 RY (c ( ) (4.25)
und c=2 (1=, 1=,) nach Gleichung (4.24). Fur die Re exions- und Transmissionsko-
ef zienten gilt

2 — .. ..

TOO=JTi? i (4! R)ij? (4.26)
2 - .. .

RO“=jRj® ji (! 2! 1)ij? (4.27)

mit j i dem Zustand aus Gleichung (4.23). Der Verlauf der Koinziderezahlraten fur ver-
schiedene Weglangendifferenzen im Shih-Alley-Interferaneter verhélt sich analog zu dem
fur das Hong-Ou-Mandel-Interferometer beschriebenen. Usachlich fir die Interferenzstruk-
tur ist hier jedoch erneut der Zustand der Photonenpaare, die am Strahlteiler getrennt wer-
den. Statt den Strahlteiler, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, in einem antisymmetrischen
polarisationsverschrankten Zustand mit

j Qi= Ps It =pl 1 =ity (4.28)

zu verlassen, wird ein am Strahlteiler getrenntes, in seing Frequenz verschrénktes Photo-
nenpaar abhangig von der relativen Weglangendifferenz derbeiden Photonen im Interfero-
meter auf einen symmetrischen polarisationsverschrankte Zustand mit

j Oi= LR U R R g™ (4.29)

projiziert, es kommt zu einem systematischen Anstieg der Kinzidenzzahlraten fiir parallele

Analysatorstellungen und analog zu einem Abfall der Z&hlraen fir orthogonale Analysa-
torstellungen.

Um diesen Zusammenhang zu bestatigen, wurden die Messungeaus Unterabschnitt 4.3.2
auch fur orthogonale Analysatorstellungen durchgefiihrt. Exemplarisch wird in Abbil-
dung 4.15 der Verlauf der Zweiphotoneninterferenz fur die i n ihrer Frequenz verschrankten
Photonen aus dem 4 mm-Kristall flr verschiedene Analysatostellungen im Shih-Alley-
Interferometer dargestellt. Flir orthogonale Analysatorstellungen (Quadrate) ergibt sich

erwartungsgemald der any = 100 horizontal gespiegelte Verlauf des Interferenzspektums
fur parallele Analysatorstellungen (Dreiecke). Die Symmerieachse ist in der Abbildung

eingezeichnet, ebenso die Graphen zweier Funktionen, die ach Gleichung (4.32) an die

Messdaten angepasst wurde. Die eingezeichneten Kurven dieen an dieser Stelle lediglich
der besseren Ubersicht iiber den expliziten Zahlratenverlaf, die mathematischen Zusam-
menhange werden im Folgenden néher untersucht.

In den vorherigen Abschnitten wurde mehrfach auf die Mdglichkeit hingewiesen, durch
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Abbildung 4.15: Shih-Alley-Interferenzspektren fir paralele (Dreiecke) und orthogonale
(Quadrate) Analysatorstellungen mit frequenzverschrankten Photonenpaaren aus dem
4 mm-Kristall. FUr orthogonale Analysatorstellungen ergbt sich der an y = 100 gespie-
gelte Verlauf der Interferenz flr parallele Analysatorstellungen, die Symmetrieachse ist
eingezeichnet. Zur besseren Ubersicht sind auRerdem Kurven as einer Funktionsanpas-
sung nach Gleichung (4.32) eingezeichnet.

gezielte Manipulation der Kristallparameter einen in seiner Frequenz verschrankten PDC-
Prozess zu betreiben. In Unterabschnitt 4.3.2 wurden auf3edem bereits Interferenzspektren
verschiedender solcher Zustande gezeigt. Durch die erhelithe Anzahl der Nebenmoden
in der PDC einerseits sowie ihre verschiedene Gewichtung agtererseits ergeben sich hier
jedoch vergleichsweise komplexe und asymmetrische Intedrenzspektren. Zunachst wird
daher mit Hilfe des oben angesprochenen Bandpass Iters?> mit einer Halbwertsbreite um
0,7 nm ein symmetrischer frequenzverschrankter Zustand mi

. . 1 o .
ot o)i= ﬁ_ﬁ B e i e b (4.30)
erzeugt und die Shih-Alley-Interferenz untersucht. Abbildung 4.16 zeigt einen Ausschnitt

aus dem experimentellen Aufbau des Shih-Alley-Interferoneters aus Abbildung 4.3. Der
0,7 nm breite Bandpass Iter wird direkt vor der Einkopplung in die Faser zu APD-I1 plat-

52007FC14-12.5, Sonderanfertigung der FirmaAndover
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Abbildung 4.16: Aufnahme von Zweiphotoneninterferenzspekren in ihrer Frequenz ver-
schrankter Photonenpaare mit dem Aufbau nach Shih und Alley ais Abbildung 4.3.

Ein entartetes PDC-Photonenpaar mit der zentralen Frequenz , wird am 50:50-
Strahlteiler im Interferometer zuféllig getrennt. Das transmittierte Photon passiert einen
schmalbandigen Bandpass Iter mit ! ; 6 ! . Das re ektierte Partnerphoton wird ohne
weitere Filterung an APD-I3 detektiert. Aufgrund der Energieerhaltung im PDC-Prozess
liegt die Zentralfrequenz des re ektierten Photonsbei ! , =1, I mit ! =1, I .
Da beide Polarisationszustéande am Strahlteiler zuféllig transnittiert oder re ektiert wer-
den, ergibt sich fir den Zustand in beiden Ausgangen des Strahteilers gerade j i =
F’l—g LI IN E aOPL TO

Das s-polarisierte Photon wird in der Abbildung blau, das p-polarisierte Photon gelb dar-
gestellt.
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ziert, die zentrale Frequenz! ; des Filters unterscheidet sich von der zentralen Frequenz
I o der entarteten PDC-Photonenpaare aus dem 4 mm-Kristall.

An APD-I1 detektierte Photonen wurden am Bandpass lter transmittiert und haben ent-
sprechend die Zentralfrequenz! ;. Aufgrund der Energieerhaltung im PDC-Prozess hat das
jeweilige Partnerphoton an APD-I3 die zentrale Frequenz

Lo=lgo 1o omit 1 =1, I,. (4.31)

Da der Polarisationszustand der Photonen in beiden Ausgéangn des 50:50-Strahlteilers
zufallig ist, wird durch die Selektion der Frequenz des an AFD-I3 detektierten Photons
durch den Filter zwischen APD-I1 und APD-I3 das Interferenspekirum des Zustands aus
Gleichung (4.30) detektiert.

Der Bandpass lter wird wie beschrieben vor APD-I1 platziert und hat laut Herstelleranga-
ben die Zentralwellenlange gp andover= 808,058 nm. Keines der verwendeten Messgerate
zur Ermittlung der Pump- oder der PDC-Wellenlangen arbeitd absolut genau, sodass die
korrespondierende Pumpwellenlange experimentell ermittelt werden musste. Da sich der
Filter wegen der beschriebenen starken Ablenkung transmitierter Photonen nicht fir die
Methode aus Unterabschnitt 3.4.4 eignet, wurde die fur die entartete Konversion in den
Transmissionsbereich des Filters erforderliche Pumpwelnlange mit Hilfe verschiedener
Gitterspektrograph-Aufnahmen zu |, = 404,1nm bestimmt.

In Abbildungen 4.17 und 4.18 sind die Shih-Alley-Interferenzspektren fiir verschiedene
Zentralwellenldngen des entarteten PDC-Prozesses abgdbtiet. Im Experiment wird die
Temperatur des PPKTP-Kristalls in Schritten mit jeweils 4C von 20 C ( , = 404,045nm)
auf 60 C ( , = 404,887nm) erhoht, eine sorgfaltige Auswahl der Pumpwellenlange
gewabhrleistet jeweils einen entarteten Betrieb der Frequazkonversion. So wird die Zen-
tralwellenlange  der PDC relativ zu der konstanten zentralen Wellenlange ; des Band-
pass lters verschoben und verschiedene verschrankte Zusinde erzeugt.

Die Abbildungen zeigen die Interferenzspektren sowie die Aifnahmen der unge lterten Ein-
zelphotonen mit dem Gitterspektrographen fir Kristalltem peraturen von 24 C bis 56 C,
das Transmissionsband des Bandpass lters ist jeweils gratninterlegt. Stimmen die Zentral-
wellenlangen des Filters sowie der PDC-Photonen uberein,st auch fur diese Messung die
in Unterabschnitt 4.3.1 beschriebene Modulation des gauf36rmigen Zahlrateneinbruchs
zu erkennen. Je weiter sich im Folgenden die Zentralwelleninge der PDC-Photonen von
der Zentralwellenlange des Filters entfernt, ! in Abbildung 4.16 also gréf3er wird, umso
starker bildet sich in den Interferenzspektren eine Schwelung aus, deren Periode nach
Gleichung (4.24) abnimmt.

Nach Gleichung (4.25) wurde an die Messdaten fur , = 404,105nm bis , = 404,312nm
eine Funktion der Form

f(x)= a sinc(b (x ¢) e 9 9" cos(e (x f))+ g x+h (4.32)

82



4.3 Ergebnisse verschiedener Zweiphotoneninterferenzeperimente

: 200
_ p = 404,105nm s —
S : p 150 |
o ",
é ‘“t,\ 100 ﬂl’@%mm&r@bwwgmm%m% ,'ﬁ‘u“w%w%"mﬁ‘m%iw
% \‘ W\“#‘m‘ u“‘im
5 (o \ 50 |- v/
: . L
mv—/ L Ww 0 | AW j\‘ L
804 807 810 813 14 1,0 0,6 0,2
: 200
_ p = 404,213nm s —
S : p 150 |
© ‘;/
c iy yu wu i
0 // \ 100 »“P““VM“L“%WM et
E Yy %1“) ‘WA WY
> J !
8 { \ 50 |+ w“qﬂ ;;I
/ | \\ % /’f
LTS L B bt aeen SV 0 ! 4 !
804 807 810 813 14 1,0 0,6 0,2
: 200
. p = 404,312nm s —
- : p 150
o
c )
;) 100 SR “yﬁ'ﬂwww“% y w:ﬁ‘w“w P
= W I ¢
2 o
O 50 I~ N :”
0 | %j\ |
804 807 810 813 14 1,0 0,6 0,2
200
- s -
> p 150 y .
‘U ‘}(p \‘\“ j‘ ‘y‘uw
E 100 &ﬁwﬂ%ﬂwww%%wwwﬂﬂ 1‘ U'A J‘W‘ww%%w##m&ﬁw
= ) “
S \\ L]
8 \u 50 u‘ i
| .WNM 0 | ‘%‘j | |
804 807 810 813 1,4 1,0 0,6 0,2
Wellenlange in nm Lineartischpos. in mm

Abbildung 4.17: Shih-Alley-Interferenzspektren fir entaréte PDC bei verschiedenen
Pumpwellenlangen , mit schmalbandiger Filterung in einem Arm des Interferometers.
Details kbnnen dem Text enthommen werden.
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Abbildung 4.18: Shih-Alley-Interferenzspektren fir entaréte PDC bei verschiedenen
Pumpwellenlangen , mit schmalbandiger Filterung in einem Arm des Interferometers.
Details kbnnen dem Text enthommen werden.
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Abbildung 4.19: Die Abbildung zeigt das Interferenzspektrum fir , = 404,508 nm aus
Abbildung 4.18. Wahrend in der rechten Abbildung der Graph einer Funktion nach Glei-
chung (4.32) eingezeichnet ist, wurde diese Gleichung fiir die Funktionsanpassung in
der linken Abbildung um einen weiteren Term aus Gaul3- und Coshusfunktion erwei-
tert, um die Existenz einer zusatzlichen verschréankten Mode zuberucksichtigen. An den
Randern des Interferenzspektrums zeigt sich im linken Beispel eine deutlich bessere
Ubereinstimmung der angepassten Kurve mit den Messdaten.

angepasst. Der Kardinalsinus wurde dabei wie zuvor bereitsder Cosinus qualitativ ausge-
wahlt, um die in Unterabschnitt 4.3.1 besprochene Modulation im Interferenzspektrum
entarteter Photonenpaare mit schmalbandiger Filterung zu beriicksichtigen. Verglichen
mit dem Cosinus ergaben sich so die etwas besseren ErgebnessNach Gleichung (4.25)
wird die GaulR3funktion au3erdem mit einer Cosinusfunktion m ultipliziert, die die sichtbare
Schwebung im Interferenzspektrum bertcksichtigt. Der lineare Hintergrund wurde erneut
ausgewahlt, um den Ein uss der Lineartischbewegung auf dieZ&ahlraten im Interferometer
zu beriicksichtigen (vgl. Anhang D).

Fur die Interferenzspektren ab |, = 404,412nm mussten zwei, fur , = 404,790 nm drei
verschiedene verschrankte Zustdnde zugelassen werden, unden Verlauf der Zahlraten
exakt zu beschreiben. Hierfir wurden ein bzw. zwei weitere Terme nach Gleichung (4.25),
also Produkte aus GauRRkurve und Cosinusfunktion, erganzt. Auf eine Multiplikation mit
dem Kardinalsinus wurde verzichtet.

Abbildung 4.19 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Fuktionsanpassung mit zwei (links)
bzw. lediglich einem (rechts) verschrankten Zustand an die Messung mit , = 404,508 nm,
der Verlauf der Zahlraten wird in der linken Abbildung deutl ich besser wieder gegeben.
Diese Messungen wurden wiederholt durchgefiihrt, die verstiiedenen Interferenzspektren
unterscheiden sich dabei nicht signi kant, sodass die Abwedchungen der Messungen von
dem Verlauf einer Zweiphotoneninterferenz eines einzelnen verschrankten Zustands als
systematisch angenommen werden.

Der in den Abbildungen 4.17 und 4.18 gekennzeichnete Transnissionsbereich des ver-
wendeten Bandpass lters wurde aus dem Vergleich verschieéner Aufnahmen des trans-
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mittierten Spektrums mit dem Gitterspektrographen ermitt elt und dient entsprechend
hauptséachlich der Orientierung. Dennoch zeigen die Aufnahmen fiir den Ubergang von
p = 404,312nm zu p = 404,412 nm eine Verschiebung der Zentralwellenlange der
PDC aus dem Transmissionsbereich des Filters heraus. Da dRDC-Wellenlange der Sym-
metrieachse des in Gleichung (4.30) beschriebenen versclimkten Zustands entspricht,
verschwindet damit der spektrale Uberlapp der beiden Zustande in Gleichung (4.30). Mog-
licherweise bedingt diese Tatsache die Notwendigkeit der ¥rwendung zweier verschiedener
verschrankter Zustande zur Beschreibung des Zahlratenvéaufs.
FUr Pumpwellenlangen ab , = 404,790 nm werden neben Photonen aus der Hauptmode
der PDC auch Photonen aus der ersten Nebenmode am Filter tresmittiert, sodass ein wei-

terer verschrankter Zustand entsteht.

Aus den Ergebnissen der Funktionsanpassung an die Interfenzspektren aus Abbildungen
4.17 und 4.18 kdnnen nach Gleichung (4.24) die Zentralwellenléngen des interferierenden
verschrankten Zustands berechnet werden. Fire in cos(e (x c)) aus Gleichung (4.32)

gilt

N @
N
N

Der Faktor 1= resultiert dabei aus dem Zusammenhang z= 2 x zwischen der Bewegung
des Lineartischs x und der effektiven Weglangendifferenz z der beiden Photonen eines
Paares.

Da die Abweichungen der einzelnen Wellenlangen von der Zentalwellenlange der entar-
teten PDC gering sind, wird eine Symmetrie von ; und , zu 2 , angenommen. Es ist

e_, 1 1 (4.34)
2 2 5, X 2 ,+X
mit X der Abweichung der Zentralwellenlange des Bandpass ltersvon der Zentralwellen-
lange der entarteten PDC in den beschriebenen Experimenteimn nm.
Fir die Interferenzspektren aus Abbildungen 4.17 und 4.18 wurden nach Gleichung (4.34)
die Abweichungen der Zentralwellenldngen der verschiederen Zustéande von der Zentral-
wellenlange der unge lterten PDC berechnet. Aus der 1=-Breite der einhullenden Gaul3-
funktion wurde auRerdem nach Gleichung (4.12) die Bandbreite des jeweiligen Zustands
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 dargestellt.

Die Pumpwellenldange wird wahrend des beschriebenen Expements jeweils um etwa
0,1 nm erhoht. Dies hat eine Verschiebung der PDC-Wellenlage um je 0,2nm zur Folge,
sodass fur die Abweichungen der Zentralwellenlangen ; und , von der PDC-Wellenléange
bei 2 , ebenfalls ein Anstieg um jeweils etwa 0,2nm zu erwarten ist. Wahrend diese Er-
wartungen fur die Interferenzspektren eines einzelnen verschrénkten Zustands zunéchst
annahernd erfillt werden, ergeben sich ab p = 404,412 nm deutliche Abweichungen.
Auffallig ist hier jedoch, dass sich der Mittelwert aus den Abweichungen beider Zustande
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Tabelle 4.3: Ergebnisse aus den Funktionsanpassungen an dienkerferenzspektren aus
Abbildungen 4.17 und 4.18. Fur jeden Zustand wird die Abweichuig der Wellenldngen

von der Zentralwellenldnge der PDC sowie die Halbwertsbreite der Photonen angege-
ben.

p Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3
2fm
404,105 nm
= 0,77nm
0,20nm
404,213 nm
= 0,79nm
0,36 nm
404,312 nm
= 0,85nm
0,46 nm 0,82nm
404,412 nm
= 0,60nm = 0,44nm
0,60nm 0,95nm
404,508 nm
= 0,48nm = 0,46 nm
0,72nm 0,96 nm
404,600 nm
= 0,31nm = 0,72nm
0,91 nm 1,08nm
404,698 nm
= 0,27nm = 0,70nm
1,2nm 1,2nm 0,05nm
404,790 nm
= 0,63nm = 0,62nm = 0,31 nm
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Abbildung 4.20: Interferenzspektrum fir , = 404,620nm aus Abbildung 4.18. An die
Messdaten wurde eine Funktion nach Gleichung (4.25) angepast. Details kbnnen dem
Text entnommen werden.

etwa so verhalt wie erwartet. Die unerwartete Existenz eines zusétzlichen verschrankten
Zustands in diesen Interferenzexperimenten konnte sich d&er moglicherweise auch auf
die Transmissionscharakteristik des verwendeten Bandpaslters zurlickfihren lassen.

Die Ergebnisse aus der Funktionsanpassung an den dritten Zstand fur |, = 404,790nm
bestatigen aulerdem die oben bereits formulierte Vermuturg. Die geringe Abweichung der
Zentralwellenldangen dieses Zustands von der Symmetrieacke weist auf einen verschrank-
ten Zustand der beiden PDC-Moden im entarteten Spektrum hin die Symmetrieachse dieses
Zustands entspricht dann dem Ubergang zwischen Haupt- und Kbenmode.

AbschlieBend wurde eine Funktion an das Interferenzspektum fur |, = 404,620nm aus
Abbildung 4.13 angepasst. Hierfiir wurden finf Terme der Form

a cos(b (x c) e d(x o (4.35)

sowie ein linearer Hintergrund ausgewabhlt. Das Ergebnis de Funktionsanpassung ist in Ab-
bildung 4.20 eingezeichnet.

Aus jedem Term kénnen nach Gleichung (4.34) die Abweichunge der Zentralwellenlangen
des verschrankten Zustands von der Zentralwellenlange deentarteten PDC bestimmt wer-
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Abbildung 4.21: Gitterspektrograph-Aufnahmen fir , = 404,620 nm aus Abbildung 4.18.
Gepunktet eingezeichnet ist jeweils die Zentralwellenlange der entarteten PDC. Zusatz-
lich ist fur vier von flnf verschrankten Zustanden aus der Funktionsanpassung die Zen-
tralwellenlange markiert.
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Abbildung 4.22: Ergebnis aus der Funktionsanpassung aus Ablidung 4.20 (gepunktet)

sowie Beitrag des verschrankten Zustands mit 4,9 nm (grin, links) sowie Interferenz-

spektrum fur , = 404,820nm aus Abbildung 4.13 (rechts). Der Zusammenhang kann
dem Text entnommen werden.
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den. In Abbildung 4.21 sind die Gitterspektrograph-Aufnahmen fur die PDC-Photonen des
11 mm-Kristalls far , = 404,620nm aus Abbildung 4.18 abgebildet. In jeder Abbildung
ist gepunktet die Zentralwellenlange der entarteten PDC g&kennzeichnet, zuséatzlich ist je-
weils die Zentralwellenldnge eines verschrankten Zustand aus der Funktionsanpassung aus
Abbildung 4.20 eingetragen. Fur den flinften, in der Abbildu ng nicht gezeigten, Zustand be-
tragt die Abweichung der Zentralwellenl&ngen der verschrankten Mode von der Zentralwel-
lenlange der PDC 4,9 nm. Da in diesem Bereich in den Aufnahmen mit dem Gitterspektro-
graphen kein Signal erkennbar ist, wurde auf eine Darstellung verzichtet. Stattdessen zeigt
Abbildung 4.22 links gepunktet das Ergebnis der Funktionsaapassung aus Abbildung 4.20
sowie in Grin den Graphen des Terms, der diesen Zustand mit 4,9 nm beschreibt. Daneben
abgebildet ist das Interferenzspektrum far |, = 404,820 nm aus Abbildung 4.18, das anna-
hernd die Interferenz der relevanten Mode beschreibt. Die Egebnisse aus der Funktionsan-
passung links beschreiben nicht den exakten Zustand aus devlessung rechts, dennoch zeigt
sich jeweils eine vergleichbare schnelle Oszillation umxy =  0,25nm. Die Modulation in
den Koinzidenzzahlraten fur |, = 404,620 nm scheint damit keine Messungenauigkeit zu
sein und auf die Interferenz einer verschrankten Mode mit 2 4,9nm zuriickzuge-
hen.

p

4.3.4 Interferenzspektren entarteter PDC-Photonen ohne £hmalbandige
Filterung

Neben den in Unterabschnitt 4.3.1 gezeigten Shih-Alley-Sgktren fir entartete PDC-
Photonen mit Bandpass lter wurden auch Interferenzspektren fir weitere Filterkombi-
nationen aufgenommen. Abbildung 4.23 zeigt drei verschiedene Interferenzspektren fir
parallele Analysatorstellungen sowie die zugehérige Aufrahme mit dem Gitterspektrogra-
phen fir PDC-Photonen aus dem 4 mm-Kristall. Das Transmisensband des verwendeten
Filters ist jeweils grau hinterlegt.

Fir die erste Messung oben wird lediglich das Pumplicht durd einen Langpass Iter mit
einer Kante bei 650 nn°? herausge ltert. AnschlieBend werden zwei Kanten lter ** ein-
gesetzt, um die entfernten Nebenmoden im PDC-Spektrum um 76 nm bzw. 864 nm zu
unterdriicken, die Aufnahmen sind in Abbildung 4.23 in der Mi tte abgebildet. Verglichen
mit dem Interferenzspektrum ohne zusatzliche Filterung zeigt sich lediglich ein minimaler
Unterschied in der Diptiefe, erst die Unterdrickung der nahen Nebenmoden um 2 , durch
den 3nm breiten Bandpass lter im unteren Spektrum hat einen signi kanten Ein uss auf
die Form und Sichtbarkeit des Z&ahlrateneinbruchs.

Entgegen vorheriger Annahmen zeigen diese Messungen einewmleutlichen Ein uss der
gezeigten nahen Nebenmoden im entarteten PDC-Spektrum um 2, auf die Sichtbarkeit
der Zweiphotoneninterferenz, wahrend die Bedeutung der entfernten Nebenmoden um
760/ 864nm vernachlassigbar gering ist. Zum Zeitpunkt der Messungen zur Hong-Ou-
Mandel-Interferenz standen diese Kanten Iter noch nicht zur Verfligung, sodass die starke

53LC-3RD/650LP-25 vohaser Components
54LP02-780RU-25 und FF01-842/SP-25 v&emrock
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Abbildung 4.23: Shih-Alley-Interferenzspektren fir entaréte PDC-Photonen aus dem
4 mm-Kristall. Die Photonenpaare passieren dabei einen Kantetter, um das Pumplicht
zu blockieren (oben), zwei Kanten Iter, die die Nebenmoden um 760864 nm unter-
driicken (Mitte) oder einen Bandpass Iter mit 3 nm Halbwertsbre ite, der lediglich die
entartete Hauptmode der PDC passieren lasst (unten). Linksst jeweils die Aufnahme
mit dem Gitterspektrographen abgebildet, das Transmissionsband des verwendeten Fil-
ters ist grau hinterlegt. Die zugehdrigen Interferenzspektren sind entsprechend rechts
daneben abgebildet.
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Abbildung 4.24: Shih-Alley-Interferenzspektren der PDC-Phonen aus dem 4 mm-Kristall
fur parallele Analysatorstellungen ohne zusétzliche Filterung. Fur das Spektrum in

der linken Abbildung wurde das p-polarisierte PDC-Photon gegeniiber seinem s-
polarisierten Partnerphoton verzégert, wahrend der in der rechten Abbildung gezeigten

Messungen wurde das s-polarisierte Photon verzégert.

Reduktion der Sichtbarkeit des Zahlrateneinbruchs ohne sbmalbandige Filterung auf eben
diese entfernten Nebenmoden zurtickgefuhrt wurde.

Abbildung 4.24 zeigt erneut ein Shih-Alley-Interferenzspektrum ohne zusatzliche Filterung.
In der linken Abbildung wird dabei fir die Aufnahme des Inter ferenzspektrums das p-
polarisierte PDC-Photon gegeniiber seinem s-polarisierte Partnerphoton verzdgert. Diese
Kon guration entspricht dem Aufbau aller bisher vorgestel lten Interferenzexperimente.

In der rechten Abbildung wird dagegen das s-polarisierte Ploton gegeniiber seinem Part-
nerphoton verzogert. Zunachst ist eine deutliche Anderung der Lineartischposition fiir
zeitgleiches Auftreffen der Einzelphotonen auf den Strahteiler erkennbar. Da der Bre-
chungsindex in KTP inz-Richtung (s-Polarisation) deutlich grof3er ist als derjenige entlang
der y-Richtung (p-Polarisation)®®, verlasst das s-polarisierte PDC-Photon den Kristall nach
seinem p-polarisierten Partnerphoton. Um die relative Zeiverzégerung zwischen beiden
Photonen einen Paares zu kompensieren, muss das p-polareite Photon daher gegentiber
seinem s-polarisierten Partnerphoton starker verzégert verden als im umgekehrten Fall das
s-polarisierte Photon gegeniiber seinem Partnerphoton.

Zusétzlich ist jedoch auch eine Anderung in der Form des Zahiateneinbruchs erkennbar,
die Interferenzspektren scheinen an z = 0 vertikal gespiegelt zu verlaufen. Wahrend sich
fur eine Verzogerung des p-polarisierten Photons eine Modlation in der rechten Flanke
des Interferenzdips ergibt, ist diese Modulation fir eine \Verzégerung des s-polarisierten
Photons in der linken Flanke zu erkennen.

Auch hier zeigt sich die Bedeutung der Nebenmoden im PDC-Sgdrum um 2, fur den
Verlauf der Zweiphotoneninterferenz ohne schmalbandige FRlterung. Da sich die Zentralwel-

Sygl. auch Kapitel 3
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lenlangen dieser Nebenmoden von der Zentralwellenlange de Hauptmode unterscheiden,
besteht zwischen den beiden Photonen eines Paares aus einder Nebenmoden aufgrund
der Doppelbrechung im Kristall eine andere relative Zeitvezégerung als flir Photonenpaare
der Hauptmode. Eine Interferenz zwischen Photonenpaaren @r Nebenmoden ndet daher
fur beide vorgestellten Verzdégerungen fir eine andere Linartischposition statt, als dies fur
die Hauptmode der Fall ist.

Um die bereits vorgestellten Verldaufe der Hong-Ou-Mandelinterferenzen ohne schmalban-
dige Filterung fir die vier Kristalle mit 4, 6, 11 und 15mm Lan ge aus Abbildung 4.4 zu
erklaren, wurde daher fur die Photonen des 4 mm-Kristalls die Interferenz der Nebenmo-
den in dem Aufbau aus Abbildung 4.16 untersucht. Statt des 07 nm breiten Andover-Filters
wurden zwei verschiedene der 3 nm breiten Bandpass lter verwendet, um Haupt- und Ne-
benmode der PDC mdoglichst zu separieren. Die Filter sind inérn nummeriert, da sie sich
leicht in ihren Zentralwellenlangen unterscheiden. Hier verwendet wurde BP7 unter 0 fir
die Separation der Hauptmode sowie BP6 unter 10 zur Betrachtung der Nebenmoden. Die
Kristallparameter wurden fiir eine entartete PDC mit ppc= gpy ausgewahlt.

Da es sich um einen schmalbandigen Filter handelt, kann mit deser Methode nicht das ge-
samte Nebenmodenspektrum betrachtet werden.

Abbildung 4.25 zeigt oben links in Grau eine Aufnahme des ung Iterten PDC-Spektrums
mit dem Gitterspektrographen sowie zusatzlich den Verlauf des Spektrums des s-polari-
sierten Photons fir den Einsatz von BP6 unter 10. Aus Messungen der Art, wie sie in
Abbildungen 4.12 und 4.13 fur den 11 mm-Kristall vorgestellt wurden, ist die Existenz von
Nebenmoden des p-polarisierten Photons im betrachteten Whenléangenbereich bekannt,
die Intensitat dieser Moden reicht jedoch nicht aus, um sie mt dem Gitterspektrographen
abzubilden.

Da der Filter erneut lediglich in einem Arm des Shih-Alley-Interferometers platziert wird,
kann nach dem Vorbild aus Unterabschnitt 4.3.3 die Shih-Alley-Interferenz des verschréank-
ten Zustands der Nebenmoden aus dem PDC-Spektrum aufgenomem werden. Der Verlauf
der Z&ahlratenmodulation ist in Abbildung 4.25 oben rechts zu sehen. Zusatzlich sind das In-
terferenzspektrum sowie die zugehérige Aufnahme mit dem Gtterspektrographen fiir BP7
unter 0 abgebildet. Die absoluten Zahlraten aus beiden Messungen wrden aufsummiert
und mit dem Interferenzspektrum der unge Iterten PDC-Phot onen (unten) verglichen. Der
Verlauf des unge lterten Interferenzspektrums wird durch die beiden einzelnen Messungen
nicht exakt wieder gegeben. Dennoch ist eine deutliche Korelation in beiden Zahlraten-
verlaufen erkennbar, obwohl durch die gewahlte Filterkon guration wie beschrieben nicht
das gesamte Nebenmodenspektrum zur Interferenz gebracht wrden konnte. Fir die ma-
thematische Beschreibung der Hong-Ou-Mandel-Spektren deverschiedenen Kristalle wird
daher von einer Superposition der Interferenzspektren von Haupt- und Nebenmoden der
PDC ausgegangen.

An die Messdaten wurde entsprechend eine Summe aus einer Gd&funktion fir die Be-
schreibung der entarteten Hauptmode nach Gleichung (4.8) swie Produkten aus Cosinus-
und Gauf3funktion nach Gleichung (4.35) fir die Beschreibung der Nebenmoden angepasst.
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Abbildung 4.25: Zweiphotoneninterferenzspektren fur verchiedene Filterungen. Details

kdnnen dem Text enthommen werden.
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Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.26 dargestellt und sollen im Folgenden kurz diskutiert
werden. Fir die Hauptmode ist jeweils die nach Gleichung (4.12) aus der 1=-Breite des
Einbruchs berechnete Halbwertsbreite der Photonen angegeen.

Die Ergebnisse fur die Funktionsanpassung an den Anteil deHauptmode im Interferenz-
spektrum fir die Kristalle mit 4 und 6 mm Lange entsprechen den bereits in Abbildung 4.9
eingezeichneten Graphen.

Fir die Beschreibung des Z&hlrateneinbruchs der Kristallemit 4 und 6 mm L&nge wurden
zwei verschiedene Nebenmodenzusténde zugelassen, das krferenzspektrum des 11 mm-
Kristalls wird durch funf zusétzliche Nebenmoden zuverldssig abgebildet. Die Dominanz
verschiedener Nebenmoden im Interferenzspektrum der PD(Rhotonen aus dem 11 mm-
Kristall el in den verschiedenen im Laufe dieser Arbeit vorgestellten Experimente immer
wieder auf und wird durch das Ergebnis der vorgestellten Furktionsanpassung bestéatigt.
Die ermittelten Halbwertsbreiten der Photonenpaare stimmen gut mit den Ergebnissen aus
den Gitterspektrograph-Aufnahmen aus Abbildung 3.11 tbeein, sodass hier von einer ver-
lasslichen Interpretation der physikalischen Hintergriinde ausgegangen werden kann. Fir
den 15 mm-Kristall dagegen ergeben sich widerspriichliche Egebnisse. Der Verlauf des Zahl-
rateneinbruchs kann wie oben beschrieben wieder gegeben walen, neben der Hauptmo-
de muss lediglich eine weitere Nebenmode zugelassen werdenum die Zuordnungsvor-
schrift des eingezeichneten Graphen zu erhalten. Fur die Haptmode ergibt sich jedoch
mit = 0,74 nm eine Halbwertsbreite, die deutlich Gber der zu 0,56 nm bestimmten Brei-
te aus der Aufnahme mit dem Gitterspektrographen liegt. Dieser Wert entstammt wiederum
einer sehr verrauschten Messung, flgt sich jedoch gut in der=.-Zusammenhang zwischen
der Lange des nichtlinearen Mediums und der Bandbreite der enittierten PDC-Photonen.
Laut Herstellerangaben ist der 15 mm lange Kristall auRerdan der einzige der untersuchten
Kristalle, dessen Wellenleiter fiir die PDC-Photonen leditjch eine transversale Mode zulas-
sen.

Wegen seiner geringen Konversionsef zienz und weil zum Zetpunkt der gezeigten Messun-
gen die Bedeutung der nahen Nebenmoden um 2, noch nicht bekannt war, wurde das
PDC-Spektrum dieses Kiristalls nicht weiter untersucht. D& Ursache fir den gemessenen
Verlauf der Hong-Ou-Mandel-Interferenz kann daher lediglich vermutet werden, ein Ein-
uss der nahen Nebenmoden um 2, kann weder bestatigt noch wiederlegt werden.

Ein alternativer Erklarungsansatz ndet sich in Referenz [69]. Hier wird erstmals die fir
die Photonen des 15 mm-Kristalls deutlich sichtbare Asymméie im Verlauf des Hong-Ou-
Mandel-Dips untersucht. In der beschriebenen Referenz wetten jedoch Zweiphotoneninter-
ferenzen fur Photonenpaare aus Typ [I-PDC mit ultrakurzen Rimppulsen untersucht, sodass
sich die Ergebnisse nicht direkt auf den hier vorgestelltenFall Gbertragen lassen.

Nach Referenz[69] kann die beschriebene Asymmetrie mit der Koharenzlange dewverwen-
deten Pumpquelle begriindet werden. Mit der Kristalllange geigt die mittlere Laufzeitdiffe-
renz zwischen den Photonen eines Paares, die einen Riicksalds auf den Ort der Erzeugung
des Photonenpaares erlaubt und sie entsprechend unterschébar werden lasst. Der Grad
der Unterscheidbarkeit hangt dabei nach Referenz69] von der Koharenzlange der Pump-
photonen ab und ist umso hoher, je kirzer diese verglichen mi der Lange des nichtlinearen
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Abbildung 4.26: Hong-Ou-Mandel-Spektren fir die Photonen deKristalle mit 4, 6, 11 und
15mm Lé&nge. An alle Messdaten wurde eine Kombination aus reier Gauf3funktion fur
die Beschreibung der Interferenz der Photonen aus der entareten Hauptmode der PDC
sowie Produkten aus Gauf3- und Cosinusfunktion zur Beschreibog der Interferenz der
in ihrer Frequenz verschrankten Photonen der Nebenmoden derPDC angepasst. Die
Halbwertsbreiten der jeweiligen Hauptmode der PDC sind angegeben.

Mediums ausfallt. Aus den in Kapitel 5 vorgestellten Expermenten wird die Koharenzlange
der verwendeten Pumpphotonen etwa auf die Lange des 11 mm-Kistalls geschatzt. Sie wa-
re damit kirzer als der 15 mm-Kristall, sodass nach Referen469] eine Asymmetrie in der
Zweiphotoneninterferenz der PDC-Photonen entstehen konte.

Der in der Referenz beschriebene scharfe Knick in der Koinrienzzahlrate, wie er in der
Theorie allgemein fir Typ [I-PDC beschrieben wird, konnte n den vorliegenden Messungen
jedoch nicht gezeigt werden. Auch die Koharenzlange der Purpquelle kann daher nicht ein-
deutig als Ursache fur den Verlauf des Zahlrateneinbruchsiir die Interferenz der Photonen
aus dem 15 mm-Kristall identi ziert werden.
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Abbildung 4.27: Veranderter Aufbau des Shih-Alley-Interfermeters zur Aufnahme der
Autokorrelationsfunktion erster Ordnung eines PDC-Photons Ein einzelnes Photon tri t
unter 45 auf die Verzégerungseinheit, der Polarisationszustand des irdie Detektionsein-
heit abgelenkten Photons variiert fir verschiedene relative Weglangen in beiden Armen
der Verzdgerungseinheit nach Tabelle 4.4. Das Photon wird an AB-I1 detektiert. Zur
besseren Diskriminierung des Signals von zufélligen Ereignissen wird zeitgleich das
Partnerphoton aul3erhalb des Interferenzaufbaus detektiert

4.4 Autokorrelationsexperimente mit Einzelphotonen aus Typ
[I-PDC

Die experimentelle Umsetzung des Shih-Alley-Interferomeers aus Abbildung 4.3 kann nach
leichten Modi kationen verwendet werden, um die Autokorre lationsfunktion erster Ord-
nung g eines PDC-Photons aufzunehmen. Der verénderte Aufbau ishi Abbildung 4.27
gezeigt.

Die PDC-Photonen werden zunéchst an einem polarisierenderStrahlteiler systematisch
getrennt. Eines der PDC-Photonen, beispielsweise das p-farisierte Photon, wird mit Hilfe
einer polarisationserhaltenden Faser zum Interferenzaubau transportiert und trifft unter
45 linear polarisiert auf den polarisierenden Strahlteiler aus der Verzégerungseinheit des
Shih-Alley-Interferometers. Das Photon wird zufallig transmittiert oder re ektiert und be n-
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Tabelle 4.4: Polarisationszustand des Photons im Autokorrgtionsaufbau fur verschiede-
ne relative Verzogerungen z zwischen beiden Zustdnden in der Verzégerungseinheit,
falls der Gangunterschied innerhalb der Koharenzlédnge desPhotons liegt. Es giltk 2 Z.
Zusétzlich angegeben ist die Wahrscheinlichkeit fir die Detektion des Zustands an APD-
11, falls der Analysator vor dem Detektor unter +45 linear polarisierte Photonen trans-
mittiert.

Polarisationszustand Detektionswahrscheinlichkeit
z=KkK linear + 45 p=1
z=(2k+1) 5 linear 45 p=0
z=(2k+1) zirkular p=1=

det sich in einer Superposition aus ,transmittiert* (zunéc hst p-polarisiert) und ,re ektiert"
(zunachst s-polarisiert). Nach Durchlaufen der Verzégerwngseinheit sind beide Zustande
um 90 inihrer Polarisation gedreht und werden in die Detektionseinheit abgelenkt. Sofern
der relative Weglangenunterschied in beiden Armen der Verdgerungseinheit innerhalb der
Koharenzlange des Photons liegt, kommt es beim Ubergang in i@ Detektionseinheit zur
Interferenz beider Zustande. Der Polarisationszustand ds abgelenkten Photons ergibt sich
dann abhé&ngig von der relativen Verzogerung nach Tabelle 44.

Im Autokorrelationsaufbau werden lediglich an APD-11 Photonen detektiert. Eine Kombi-
nation aus Halbwellenplatte und polarisierendem Strahlteiler vor dem Detektor erméglicht
erneut die Auswahl des detektierten Polarisationszustand, die Orientierung der Halbwel-
lenplatte ist fur die Detektion unter +45 linear polarisierter Photonen gewahlt. Ein unter
+45 polarisiertes Photon wird entsprechend mit Sicherheit (p = 1), ein unter 45 polari-
siertes Photon dagegen niemals detektier{p = 0). Fir zirkular polarisierte Photonen ergibt
sich die Detektionswahrscheinlichkeit p = 1=.

Der Polarisationszustand des Photons in der Detektionseiheit &ndert sich nach Tabelle 4.4

mit der Periode einer Wellenlénge fur verschiedene Gangunérschiede zwischen beiden Zu-
stéanden des Einzelphotons in der Verzégerungseinheit. Fidie Zahlrate an APD-I1 ergibt

sich daher

Nappar( 2)/ 1+ g ( 2) cos(® = poe  2) (4.36)

mit ppc der Wellenlange des Einzelphotons undg® seiner Autokorrelationsfunktion ers-
ter Ordnung. Dabei gibt g® Aufschluss iiber die Koharenz erster Ordnung des Photons,
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die explizite Form dieser Funktion wird durch das Spektrum des Photons bestimmt. Nach
Referenz[65] gilt fur g® und die Funktion V aus Gleichung (4.7)

gV ( 2= V(@2 2. (4.37)

Fur Gangunterschiede auRerhalb der Koharenzlange des Phons ist g ( z) = 0, das
Photon ist zuféllig vertikal oder horizontal polarisiert. Der zuféllige Hintergrund an APD-I1
mit p = 1= entspricht also auch hier Napp_1 = 100 %.

Zur besseren Diskriminierung des Signals an APD-I1 von derufélligen Hintergrundzéhlra-
te wird zusétzlich das Partnerphoton aus der parametrische Abwartskonversion vor dem
Interferometer detektiert und lediglich koinzidente Erei gnisse gezahilt.

Abbildung 4.28 zeigt die Autokorrelationsspektren des p-Fhotons aus der Konversion mit
dem 4 mm-Kristall mit (oben) und ohne (unten) 3nm-Bandpass Iter. Fir jede Lineartisch-
position wurden Koinzidenzen Uber einen Zeitraum von 5s aufgenommen.

Fur den Verlauf der Korrelationsfunktion ergibt sich fur di e Messung mit Bandpass lter
als Einhillende eine Gaul3kurve, wie sie bereits aus der Zwgihotoneninterferenz der PDC-
Photonen bekannt ist. Da die minimale Schrittweite des verwendeten Lineartischs x =
100nm betragt, konnte die beschriebene Oszillation der ZaHrate mit einer Periode um
404 nm in diesem Aufbau nicht ausreichend prazise aufgenomnen werden, um an die Mess-
daten eine Funktion nach Gleichung (4.37) anzupassen. Zur Bschreibung der Einhiillenden
wurden die Parameter in Gleichung (4.21) mit

f(x)= a cos(b (x ¢) e ™ Ve x+f

daher von Hand angepasst. Die Werte firb und d wurden aus der Funktionsanpassung
an das zugehorige Zweiphotoneninterferenzspektrum iberrommen und nach Gleichung
(4.37) wie folgt verandert:

_ waeiphotoneninten‘erenz
bAutokorrelation - 2

_ dZweiphotoneninterferenz
dAutokorrelation - 4

c 0,28 mm entspricht der Lineartischposition fur identische Weglangen in beiden Armen
der Verzégerungseinheit. Den Werten fiira, eund f wird wegen der fehlenden Prazision der
Lineartischbewegung keine quantitative Bedeutung beigenessen, sie stehen fiir die Sicht-
barkeit des Interferenzeffektes.

In Abbildung 4.28 ist fir die Aufnahme mit Bandpass Iter die wie beschrieben ermittelte
Einhdllende des Interferenzspektrums eingezeichnet. Da ¢ Werte fur b und d aus Glei-
chung (4.21), die die Breite des Interferenzspektrums bestireiben, aus der Funktionsan-
passung an das Zweiphotoneninterferenzspektrum des PDCH®tonenpaars Ubernommen
wurden, bestétigt die Abbildung den Zusammenhang aus Gleibung (4.37) fiir die ge Iter-
ten PDC-Photonen. Das Spektrum des unge Iterten Photons inAbbildung 4.28 unten zeigt
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Abbildung 4.28: Autokorrelationsfunktionen flir das p-polarisierte Photon der PDC mit
dem 4 mm-Kristall mit (oben) sowie ohne 3 nm-Bandpass lter (uten).

100



4.4 Autokorrelationsexperimente mit Einzelphotonen aus Typ II-PDC

S
o
£
c
(]
N
c
Q
S
N
§=
Q | | | | | |
15 1,1 0,7 15 11 0,7 15 11 0,7
Lineartischpos. in mm Lineartischpos. in mm Lineartischpos. in mm

Abbildung 4.29: Autokorrelationsspektren flr entartete PDC aus dem 4 mm-Kristall mit
3 nm-Bandpass lter im Strahlengang. Links bzw. rechts sind die Autokorrelationsspek-
tren des s- bzw. p-polarisierten Photons abgebildet, es erdit sich der nach Abbil-
dung 4.28 erwartete Verlauf. In der mittleren Abbildung ist die Autokorrelationsfunkti-
on eines Mischzustands aus s- und p-polarisierten Photonen zuehen. Es ergibt sich
ein deutlich ausgedehntes Interferenzspektrum mit Knoten um x, = 1,1mm bzw.
Xo= 0,9mm.

dagegen keine Ahnlichkeit mit dem Zweiphotoneninterferenzspektrum ohne schmalbandi-
ge Filterung. Beispielsweise nach Refereng65] wird auch fiir das Autokorrelationsspektrum
eines einzelnen Typ 1I-PDC-Photons die oben beschriebenerBiecksstruktur erwartet, die
wahrend der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente bereits fur die Zwei-
photoneninterferenz der PDC-Photonen nicht beobachtet weden konnte.

Der Verlauf der Autokorrelationsfunktion flr das PDC-Photon ohne schmalbandige Filte-
rung wird am besten durch e-Funktionen mit

(x 0

f(x)=ae*© +d (4.38)

beschrieben. Entsprechende Funktionsgraphen sind in Abldung 4.28 unten eingezeichnet.
Auch hier wurden die Parameter von Hand angepasst, die Koh&nzlange des Photons wurde
mit

_ 2 (809 nm)?

.= 0,3mm 4.39
¢ 2,2nm (4.39)

aus den Ergebnissen zur Zweiphotoneninterferenz tbernomnen.

Neben den Korrelationsfunktionen erster Ordnung fiir einzelne ge lterte und unge lterte
PDC-Photonen wurden die Korrelationsfunktionen gemischer PDC-Zustande aufgenom-
men. Die PDC-Photonen werden mit Hilfe einer Halbwellenplate um 45 in ihrer Polarisa-
tion gedreht und entsprechend am polarisierenden Strahlteler in Abbildung 4.27 zufallig
re ektiert oder transmittiert. Da weiterhin eine Koinzide nzmessung zwischen dem am
Strahlteiler re ektierten Photon und seinem Partnerphoto n im Interferometer statt ndet,
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werden lediglich Falle betrachtet, fur die am Strahlteiler ein einzelnes Photon ins Interfero-
meter transmittiert wurde. Entsprechend interferiert zuf allig das s- oder das p-polarisierte
PDC-Photon mit sich selbst, Falle von PDC-Photonenpaaremi Interferometer werden mit
den Messungen nicht berticksichtigt.
Abbildung 4.29 zeigt zunachst beispielhaft die Autokorrelationsspektren fiir das s- bzw. das
p-polarisierte Photon sowie eine zuféllige Kombination aus beiden fir entartete PDC mit
3nm-Bandpass Iter im Strahlengang. Der Lineartisch wurde dabei mit der Schrittweite
x =1 m verfahren.
Die gaul3férmige Einhilllende in den Spektren des s- bzw. p-ptarisierten Photons aus Ab-
bildung 4.28 ist hier nicht eindeutig zu erkennen, wurde jed och in einer Kontrollmessung
mit X = 100 nm Schrittweite bestatigt. Wegen der signi kanten Reduktion der Messdauer
wurden die gezeigten Messungen dennoch fur x = 1 m durchgefiihrt. Da es sich ge-
genlber den Messungen aus Abbildung 4.28 um eine neue Justagdes Interferenzaufbaus
handelt, ist die Lineartischposition fiir identische Weglangen in beiden Armen der Verzége-
rungseinheit mit x, 0,99 mm etwas verschoben.

Die Kohéarenzlange aus den Autokorrelationsspektren des sind des p-polarisierten Photons
in Abbildung 4.29 stimmt mit 1, 0,33 mm mit den Erwartungen aus vorangegangenen Ex-
perimenten Uberein. Fur das Autokorrelationsspektrum desgemischten Zustands aus s- und
p-polarisierten Photonen in Abbildung 4.29 rechts kommt esdagegen Uber einen deutlich
ausgedehnten Bereich zu Interferenz, sodass flr diesen Zaand eine groliere Kohéarenzlan-
ge angenommen werden muss. Zusatzlich sind im Verlauf der ZBlraten fiir verschiedene
Lineartischpositionen zwei Knoten zu erkennen, deren Pogion nicht mit dem Ubergang
der Zahlraten zu statistischen Werten in den Messungen der inzelnen Polarisationen (links
bzw. Mitte) Uberein stimmt.

Die Sichtbarkeit der Shih-Alley-Interferenz lag fur den in Abbildung 4.29 verwendeten
PDC-Zustand umV = 97 %, bis auf ihren Polarisationszustand handelt es sich dabr um
nahezu ununterscheidbare Photonen. Da die zufallige Auswal des zum Interferometer
transportierten Photons an einem polarisierenden Strahliiler geschieht, sind die Photonen
im Interferometer entsprechend ununterscheidbar. Weiter werden durch die beschriebene
Koinzidenzmessung lediglich Falle betrachtet, fir die eineinzelnes Photon eines PDC-Paares
das Interferometer passiert, der Verlauf der Z&hlraten in Abbildung 4.29 ist daher unabhén-
gig von moglichen Zweiphotoneneffekten.

Die beschriebene Messung wurde fur verschiedene PDC-Zustde und Filterkombinationen
durchgefiihrt. Dabei ergaben sich Abweichungen von den Dartellungen in Abbildung 4.29,
Abbildungen 4.30 und 4.31 zeigen daher eine Auswahl aus eine systematischen Messung
der Autokorrelationsfunktion eines wie oben beschriebenen Mischzustands.

Bei konstanter Kristalltemperatur wird die Pumpwellenlan ge kleinschrittig variiert, die PDC-
Photonen treffen unter 45 auf den beschriebenen polarisierenden Strahlteiler. Die Messung
erfolgt ohne schmalbandige Filterung, das Interferenzspétrum sowie die jeweilige Aufnah-
me mit dem Gitterspektrographen kann der Abbildung entnommen werden.

Es zeigt sich ein deutlicher Ein uss des PDC-Spektrums auf én Verlauf der Zahlraten im
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schiedene Kristallparameter. Details kénnen dem Text entnanmen werden.
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Interferometer. Das aus Abbildung 4.28 bekannte Interferenzspektrum eines einzelnen un-
ge lterten Typ 1I-PDC-Photons tritt erst fr Pumpwellenla ngenum , = 404,6 nm auf, wenn
der spektrale Uberlapp zwischen beiden Photonen eines PD®aares verschwindet.
Wird nach Gleichung (4.37) lediglich die Einhillende des Autokorrelationsspektrums mit
den Ergebnissen der Zweiphotoneninterferenz verglichenerinnern die Ergebnisse entfernt
an die Shih-Alley-Spektren fur nicht-entartete PDC aus denAbbildungen 4.12 und 4.13.
Auch dort ergaben sich je nach PDC-Spektrum fiir verschiedes Lineartischpositionen Zahl-
raten Uber oder unter dem statistischen Wert beip = 1= bzw. 100%. Eine prazise mathe-
matische Beschreibung der abgebildeten Zahlratenverlaug war jedoch auch unter Berlick-
sichtigung einer zusatzlichen Modulation der Einhdllenden nicht moglich.
Analog zu den Uberlegungen aus Unterabschnitt 4.3.3 kénntedie Entstehung der Knoten in
den Autokorrelationsspektren aus Abbildungen 4.30 und 4.31 dennoch durch eine Schwe-
bung zwischen den Interferenzspektren der beiden einzeln@é Polarisationen begriindet wer-
den. Fir nicht-entartete PDC unterscheiden sich die Welletingen der beiden Photonen und
nach Gleichung (4.36) entsprechend auch die Perioden der rsultierenden schnellen Oszil-
lation im Zahlratenverlauf. Wird das Interferenzspektrum des gemischten Zustands als Sum-
me der beiden einzelnen Spektren fir das s- bzw. p-polarisiete Photon betrachtet, ergibt
sich entsprechend eine Schwebung mit
. ° 1 < <

g( z)/ cos 2 —_ — z . (4.40)

1 2
Nach Gleichung (4.34) lieBen sich so auch fur die abgebildeen Autokorrelationsspektren
die Zentralwellenlangen der verschiedenen interferierenden Photonen bestimmen. Im Un-
terschied zu den Berechnungen aus Unterabschnitt 4.3.4 wude der Faktor 2 zwischen
Lineartischbewegung und resultierendem Gangunterschied z= 2 x in Gleichung (4.36)
bereits im Ansatz berticksichtigt und muss hier nicht mehr beachtet werden.

Die nach diesem Ansatz ermittelten Ergebnisse lassen siclefloch nicht mit den Gitterspek-
trograph-Aufnahmen vereinbaren. Als eingangiges Beispiesoll hier das Autokorrelations-
spektrum des Mischzustands fur entartete PDC mit 3 nm-Bandpss Iter im Strahlengang
aus Abbildung 4.29 besprochen werden. Der Abstand der beide Knoten im Interferenzspek-
trum betragt ca. 0,24 mm. Fir die Periode P = 0,48 mm der Schwebung ergibt sich nach
Gleichung (4.34) fir die spektrale Separation beider beteiigter Moden = 1,36 nm. Die-
ser Unterschied in den Zentralwellenlangen beider Einzelghotonen liegt nicht nur weit Gber
dem Au 6sungsvermoégen des verwendeten Gitterspektrogranen und ware entsprechend
bereits bei der Optimierung der Kristallparameter aufgefallen, auch die angesprochende
Sichtbarkeit der Shih-Alley-Interferenz mit V = 97% konnte mit diesem Zustand nicht
erreicht werden. Fir die Knoten in den Autokorrelationsspektren in Abbildungen 4.30 und
4.31 muss es daher eine alternative Begriindung geben, die lsher nicht gefunden wurde.

Neben dem Auftreten der beschriebenen Knoten im Interfererzspektrum fallt fiir die Auto-
korrelation der gemischten PDC-Zustande eine im Vergleichzeu den Einzelzustadnden deut-
lich gréRere Koharenzléange auf. Zur Interpretation muss hier zwischen dem Zustand des
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Biphotons, also des PDC-Photonenpaars, sowie dem der einleen PDC-Photonen unter-
schieden werden.

In Referenz [70] wurde erstmals eine gegentiber der Koharenzlange der einzelen Photo-
nen vergrol3erte Kohérenzlange eines Biphotons aus Typ I-PO gezeigt, in Referenz[71]
wird dieses Phanomen fir Biphotonen aus Typ |I-PDC diskutiet. In beiden Referenzen wird
als Ursache flr die vergrol3erte Koharenzlédnge des Biphotos die Kohérenzlange der ver-
wendeten Pumpquelle angefiihrt. Wahrend die Variation des $ektrums der einzelnen PDC-
Photonen wie in Unterabschnitt 2.2.1 beschrieben aus den Kistallparametern resultiert,
wird die Breite eines einzelnen PDC-Photonenpaars ledigth durch die Breite des verwen-
deten Pumpphotons bestimmt und kann entsprechend schmalesein als die maximale Band-
breite des verwendeten nichtlinearen Prozesses.

Durch die polarisationsinsensitive Trennung der PDC-Phatnenpaare am polarisierenden
Strahlteiler wird im beschriebenen Aufbau der Zweiphotonenzustand des Paares nicht zer-
stort, sodass das Interferenzspektrum durch die Kohdrenznge des Biphotons bestimmt
werden kdnnte. Da die Koharenzlange des als Pumpquelle eingsetzen Diodenlasers jedoch
um 10mm liegt, lasst sich kein direkter Zusammenhang zwischken der Koharenzlange der
Pumpphotonen sowie der des PDC-Biphotons herstellen. Deroch kann hier von einer Ver-
besserung der Koharenzeigenschaften der Photonen durch difehlende explizite Messung
des PDC-Zustands ausgegangen werden.

4.5 Test der Bellschen Ungleichung

Mit der Begriindung der Quantenmechanik wurde der jahrhundertealte Streit um den
grundlegenden Charakter von Licht beigelegt. Es entwickele sich ein neues physikalisches
Verstéandnis, das die Akzeptanz der Wissenschatftler jedocldurch fehlende Kompatibilitat
mit jeglichen Alltagserfahrungen immer wieder heraus forderte. Dabei l6ste besonders ein
Pha&nomen kontroverse Diskussionen aus, das heute als ,Varisrdnkung™ (im Englischen
entanglement) bezeichnet wird. Wird an einem Teilchen eines verschranken Systems eine
Messung durchgefuhrt, ermdglicht das Ergebnis dieser Mesmg instantan die Kenntnis des
Zustands eines beliebig weit entfernten Partnerteilchens

1935 formulieren Einstein, Podolsky und Rosen ein Gedankeexperiment, das die Vollstan-
digkeit der quantenmechanischen Beschreibung der Wirklitikeit in Frage stellen sollte. Zu-
nachst werden die folgenden Axiome formuliert:

(1) , Whatever the meaning assigned to the term complete, the folbwing
requirement for a complete theory seems to be a necessary onevery element
of the physical reality must have a counterpart in physical theory:"

(2) , If, without in any way disturbing a system, we can predict wit h certain-

ty [...] the value of a physical quantity, then there exists an elemert of physical
reality corresponding to this physical quantity.*
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4.5 Test der Bellschen Ungleichung

Wird nun beispielhaft ein System aus zwei Teilchen betrachet, die zundchst miteinan-
der wechselwirken und sich anschlieRend diametral voneinander entfernen, kann sowohl
der Gesamtimpuls des Systems als auch die relative Distanzdider Teilchen bestimmt
werden. Eine Orts- oder Impulsmessung an einem der beiden Tdéchen ermdglicht so die
Kenntnis des entsprechenden Zustands des Partnerteilcheny ohne dieses einer Messung
zu unterziehen. Ort und Impuls dieses Teilchens sind entspechend nach (2) Elemente der
physikalischen Realitat. Die Vorhersage zweier komplemetérer Messgrof3en wie Ort und
Impuls eines Teilchens steht jedoch im Widerspruch zur Unshéarferelation der Quantenme-
chanik, die folglich nach (1) unvollstandig sein muss [ 72]. Dieser Widerspruch ist auch als
EPR-Paradoxon bekannt und Ioste heftige Debatten tUber die euen quantenmechanischen
Theorien aus[73]. Um die ,spukhafte Fernwirkung“>® zwischen den beiden Teilchen eines
verschrénkten Paares zu erklaren, wie Einstein den Ein ussder Messung an einem der
Teilchen auf den Zustand des jeweiligen Partners bezeichni, wurden in den folgenden
Jahren sogenannte ,versteckte Parameter’ eingefihrt, dieine vollstandige Beschreibung
der Realitét ermoglichen und die Quantenhypothese tber Ussig machen sollten (beispiels-
weise Referenzen 75, 76]).

Erst 1964 gelang John Stewart Bell eine mathematische Besakeibung des Problems, die
einen experimentellen Test der konkurrierenden Theorien elaubte. Er formulierte seine
,Bellsche Ungleichung’, deren Verletzung die Existenz eier Quantenwelt gemaR der Ko-
penhagener Deutung beweist, wahrend ihr zuverlassiges Bashen Einsteins Hypothese der
unvollsténdigen Quantenmechanik bestétigen wiirde[ 77] . Erste Verletzungen der Bellschen
Ungleichung konnten bereits 1972 durch Freedman und Clause experimentell bestatigt
werden [78]. In bisherigen Experimenten blieben jedoch stets so genante ,Schlup écher
oder loopholesbestehen, Schwachstellen in der experimentellen Implemetierung, die eine
lokal-realistische Beschreibung der experimentellen Veletzung der Bellschen Ungleichung
durch verborgene Parameter ermdglichen. Erst 2015 gelang @& Durchfihrung mehrerer
schlup ochfreier Belltests durch die Gruppen um Bas Henservon der TU Delft [ 79], Lynden
K. Shalm vom NIST in Boulder[14] sowie Marissa Giustina vom 1QOQI in Wien[15].

Eine ausfihrliche Diskussion des Phanomens der Verschrankg sowie verschiedener For-
mulierungen der Bellschen Ungleichung kann Referenz[80] entnommen werden, Refe-
renz [81] stellt die angesprochenen Schlup 6cher in Experimenten zun Test der Bellschen
Ungleichung vor. Eine populérwissenschaftliche Beschrdiung der Diskussion um das Wesen
der Quantenmechanik in der ersten Halfte des 20. Jahrhundets ndet sich in Referenz [73].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Verletzung der Bellschen Ungleichung in
der CSHS-Formulierung fur polarisationsverschrénkte Phtonenpaare nach Clauser, Horne,
Shimony und Holt gezeigt [82] . Ziel dieses Experiments war dabei lediglich die Bestatigung
von Gleichung (4.16), wonach ein entartetes PDC-Photonenpar mit relativer Verzégerung

%%|n: Referenz [74], Brief vom 3.3.1947
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z = 0 den Strahlteiler im Shih-Alley-Interferometer aus Abschnitt 4.2 in dem polarisati-
onsverschrankten Zustand

j Oi= e R R B R (4.41)

verlasst, sodass fur eine Detektion der Koinzidenzzéhlrag in orthogonalen Messbasen bei
verschiedenen relativen Verzogerungen innerhalb des Paas ein Zweiphotoneninterferenz-
spektrum sichtbar wird. Ein Schlie3en der verschiedenen Shlup 6cher wurde daher mit
dem im Folgenden beschriebenen Experiment nicht angestreb

Gleichung (4.41) beschreibt einen der vier Bell-Zusténde ais Referenz[83] und damit einen
verschrankten Zustand, wie er zu Beginn dieses Abschnittesliskutiert wurde. Die beiden
Photonen eines Paares be nden sich in orthogonalen Polariationszustanden. Wird der linea-
re Polarisationszustand eines der beiden Photonen durch eie Messung beliebig festgelegt,
ist das Partnerphoton entsprechend mit Sicherheit entlangeiner dazu orthogonalen Achse
polarisiert.

Abbildung 4.32 zeigt die Ergebnisse des durchgefiihrten Expriments. Der 4 mm-Kristall
wird fiir entartete PDC in den Transmissionsbereich des 3 nmBandpass lters optimiert, die
ge Iterten Photonenpaare werden mit Hilfe einer polarisat ionserhaltenden Faser zum Auf-
bau des Shih-Alley-Interferometers aus Abbildung 4.3 trarsportiert. Die Lineartischposition
in der Verzégerungseinheit wird so gewahlt, dass gerade z = 0 gilt. Die Kombination aus
Halbwellenplatte und polarisierendem Strahlteiler vor APD-I1, im Folgenden als Analysa-
tor Ay bezeichnet, wird nun fur die abgebildeten vier Messungen fir die Detektion linearer
Polarisationszustande unter 0, 45 , 90 und 135 eingestellt. Fir jede der vier Detektions-
richtungen an A, wird die Detektionsrichtung an A,, der Kombination aus Halbwellenplatte
und polarisierendem Strahlteiler vor APD-I3, in 10 -Schritten zwischen 0 und 200 variiert
und jeweils die zeitgleichen Ereignisse zwischen APD-11 ud APD-I3 gezahlt.

Die verschiedenen Zahlratenverlaufe in Abbildung 4.32 zegen bereits die Polarisationsver-
schrankung zwischen beiden Photonen eines PDC-Paares. Fillassisch horizontal oder ver-
tikal polarisierte Photonen ergében sich nach dem Gesetz vio Malus®’ unabhéngig von der
Stellung von Analysator A; Oszillationen in den Zahlraten mit Maxima bei A, = 0 + k 90
sowie Minima mit N, = Nma=2 bei A, = 45 + k 90 mit k 2 Z. Die Stellung von A; hatte
dabei lediglich einen Ein uss auf die maximale Z&hlrate in d en einzelnen Messungen.

In Abbildung 4.32 verschieben sich dagegen die Maxima und Mhima der Zahlratenver-
laufe bei nahezu konstanter maximaler Z&hlrate mit den verschiedenen Stellungen anAq,
zusatzlich geht die Koinzidenzzahlrate in den Minima (annahernd) auf Null zurtick. Der
Polarisationszustand des Photons vor APD-I3 korreliert etsprechend mit dem an APD-I1
gewonnen Ergebnis und ist nicht zufallig.

57vgl. beispielsweise Referenz [23]
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Abbildung 4.32: Experimentelle Ergebnisse zum Test der Bellshen Ungleichung fir po-
larisationsverschranke Einzelphotonenpaare. Fir die Detekion eines PDC-Photons mit
vier verschiedenen Anlysatorstellungen A, = 0 bis A; = 135 wird das Partnerphoton

unter verschiedenen Stellungen des AnalysatorsA, detektiert. Das Maximum der Koinzi-
denzzahlrate wird wie erwartet der Stellung des ersten Analysators gemaf mit verscho-
ben, die Bellsche Ungleichung wird um 15 Standardabweichungen veletzt.
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Fir eine quantitative Interpretation der Ergebnisse aus Albildung 4.32 wird nach Refe-
renz [84] der Wert eines Parameters

S=E( 1, 2) E(1, D+ECY H+ECY D (4.42)
mit

1=0, 9=45, ,=225, 9=675, (4.43)

= TR AT TN @49

»= +90, ,= +90 (4.45)

bestimmt. Fir jSj 2 wird die Bellsche Ungleichurﬂg durch die experimentellen Ergebnisse
verletzt, eine maximale Verletzung liegt fiir jSj= 2 2 vor.
An die Messdaten aus Abbildung 4.32 wurde fir jede Stellung vwon A; eine Funktion mit

f(x)= a cod(b (x ¢)+d (4.46)

angepasst, deren Graphen in Abbildung 4.32 eingezeichnetiad. Diese Funktionen wurden
verwendet, um die Z&hlraten N( , ) aus Gleichung (4.44) fir die verschiedenen Analysa-
torstellungen aus Gleichung (4.43) zu bestimmen. Fir den Bédlwert aus Gleichung (4.42)
ergibt sich damit

jSi= 2,75 0,05, (4.47)

die Bellsche Ungleichung wird durch die besprochene Messug um 15 Standardabweichun-
gen verletzt. Trifft ein ununterscheidbares Photonenpaarmit orthogonaler Polarisation zeit-
gleich auf einen zufalligen Strahlteiler, be nden sich die Photonenpaare, die den Strahltei-
ler an verschiedenen Ausgangen verlassen, entsprechend tgéchlich in dem in Gleichung
(4.41) angegebenen polarisationsverschrankten Zustand.

4.6 Zusammenfassung

Verschiedene Interferenzexperimente mit einzelnen Photmen sowie Einzelphotonenpaa-
ren ermdglichten nicht nur die spektrale Charakterisierung der verwendeten Quelle, mit
dem bunching-Verhalten der Photonen im Hong-Ou-Mandel-Interferometer sowie der Ver-
letzung der Bellschen Ungleichung im Shih-Alley-Interferometer boten sie darliber hinaus
die Moglichkeit, guantenmechanische Ph&nomene anschauth darzustellen. Zweiphoto-
neninterferenzeffekte konnten mit Sichtbarkeiten bis zu V = 99% gezeigt werden, ein
durchgefiihrter Belltest ergab eine Verletzung der Bellscken Ungleichung um 15 Standard-
abweichungen.
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Der Ein uss verschiedener PDC-Spektren auf den Verlauf deZweiphotoneninterferenz wur-

de ausflihrlich diskutiert. Die Ergebnisse ermdglichten zwnachst eine exakte Beschreibung
der Nebenmodensituation in der parametrischen Abwartskorversion, wie sie wegen der
geringen Konversionsef zienz der PDC auf der Basis verscleidener Aufnahmen mit einem

Gitterspektrographen nicht gelingt. Zusatzlich konnten die beschriebenen systematischen
Untersuchungen verschiedener Zweiphotoneninterferenze auch genutzt werden, um die

Abweichungen der Zahlratenverlaufe fir die verwendeten Typ 1I-PDC-Photonen von der in

der Theorie beschriebenen Dreiecksform zu begriinden und eie mathematische Beschrei-
bung der experimentellen Ergebnisse zu nden.
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5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

In Abschnitt 2.2 wurde die Erzeugung von Photonenpaaren duch den nichtlinearen Prozess
der parametrischen Abwartskonversion diskutiert, das voltiegende Kapitel stellt einen wei-
teren Ansatz zur Erzeugung ununterscheidbarer Photonenpare vor. Dabei werden zunéchst
durch parametrische Abwartskonversion vom Typ Il orthogonal polarisierte Photonenpaare
erzeugt. Eines der PDC-Photonen wird anschlie3end erneutni den nichtlinearen Kristall
eingekoppelt und kann durch einen Differenzfrequenzerzewgungsprozess zwischen dem
Einzelphoton und einem Pumpphoton verstarkt werden. Das resultierende Photonenpaar
wird durch den Nachweis des Partnerphotons aus dem urspriintichen PDC-Prozess ange-
kindigt.

Angekilindigte Zweiphotonenquellen kénnten beispielsweie in der Quanteninformation
eingesetzt werden, Vorteile gegentber einem Protokoll mit einzelnen Photonen, wie es
im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurde, ergeben sich gdoch nur fur nahezu ver-
lustfreie Ubertragungskanale zwischen beiden Kommunikatonspartnern. Eine ausfiihrliche
Diskussion von Quantenschlisselaustauschprotokollen ntiEinzelphotonen erfolgt in Teil Il
dieser Arbeit, die Vor- und Nachteile eines Zweiphotonenpiotokolls werden in Referenz
[85] vorgestellt. Auch Interferenzexperimente zur de BroglieWellenlédnge sind mit Photo-
nenpaarquellen denkbar[70].

Moativation fur die in diesem Kapitel besprochenen Experimente war weniger die Implemen-
tierung einer konkreten Anwendung als vielmehr eine Bewertung der Realisierbarkeit der
vorgestellten Idee. Wéhrend die ef ziente Konversion von Enzelphotonen aus dem sicht-
baren Spektralbereich in das Telekom-C-Band durch Differazfrequenzerzeugung bereits
gezeigt wurde, ist eine Implementierung einer Zweiphotonenquelle durch die Erzeugung
und Verstarkung entarteter Photonen in einem einzigen nichtlinearen Kristall bisher nicht
bekannt.

Die Konversion von Einzelphotonen in das C-Band wird beisptlsweise in Referenz 86] be-
schrieben. Anders als in den in dieser Arbeit vorgestelltenrsymmetrischen Experimenten ist
hier jedoch die Pumpleistung des zusatzlich eingestrahlte klassischen Feldes nicht durch
die Geometrie des verwendeten Aufbaus limitiert, eine ef ziente Konversion in PPLN ergab
sich fur Pumpleistungen im Bereich mehrerer 2100 mW. In den im Folgenden beschriebenen
Experimenten sind die Photonen aus der zu Grunde liegenden PC sowie die Photonenpaa-
re aus dem DFG-Prozess spektral nicht unterscheidbar und ween mit den selben APDs
detektiert. Eine Erhéhung der Pumpleistung fiihrt entsprechend zu einer Erhéhung und
schlieRlich Sattigung der Hintergrundzahlraten aus PDC, de Detektion des vergleichsweise
geringen Signals der Zweiphotonenereignisse aus DFG wird dnn unmdglich.



5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

Im Folgenden werden zunéchst die Funktionsweise sowie der gperimentelle Aufbau der
Zweiphotonenquelle besprochen, bevor in Abschnitt 5.2 einge Herausforderungen in der
experimentellen Umsetzung und in Abschnitt 5.3 schlief3lich verschiedene experimentelle
Ergebnisse vorgestellt werden. Auf die zu Grunde liegendemichtlinearen Prozesse wird
hier nicht weiter eingegangen. Theoretische Details kobnna Abschnitt 2.1 enthommen wer-
den, der verwendete PDC-Prozess von 404 nm nach 808 nm in PPHTwird in Abschnitt 3.4
ausfuhrlich besprochen.

5.1 Experimenteller Aufbau

Abbildung 5.1 gibt zunachst einen Uberblick tiber die physikalischen Ablaufe im Riickkopp-
lungsexperiment. Die verschiedenen Schritte sind mitA bis A gekennzeichnet, eine kurze
Beschreibung wird in Tabelle 5.1 gegeniiber gestellt. Eine ZIsammenfassung der verschie-
denen im Experiment erwarteten koinzidenten Ereignisse kann Tabelle 5.2 enthommen
werden, bevor in Abbildung 5.2 schlie3lich der experimentelle Aufbau einer Zweiphoto-
nenquelle abgebildet ist. Dieser stimmt in gro3en Teilen mit dem bereits in Abschnitt 3.3
beschriebenen Aufbau zur Kristallcharakterisierung tibeein, im Folgenden werden daher le-
diglich die Unterschiede zu diesem Aufbau angesprochen. Zsatzlich soll die grundsatzliche
Idee zur Erzeugung ununterscheidbarer Photonenpaare disitiert werden.

Uberblick Die geplante Zweiphotonenquelle basiert auf der Verwendurg zweier nichtli-

nearer Prozesse in PPKTR S-polarisierte Einzelphotonenua parametrischer Abwartskon-
version (PDC) werden orthogonal zu ihrem urspriinglichen Zustand polarisiert im Konver-

sionskristall mit den Pumpphotonen der PDC (iberlagert. Zwschen einem PDC-Photon und
einem Pumpphoton kann es dann zu Differenzfrequenzerzeugag (DFG) und damit einer

Verstarkung des PDC-Photons kommen. Das so entstandene miarisierte Photonenpaar
wird anschliel3end an einem polarisierenden Strahlteiler aus dem Experiment ausgekoppelt
und kann mit p = = in beiden Ausgéngen eines zufalligen Strahlteilers als kanzidentes

Ereignis detektiert werden. Das bei der DFG zuséatzlich entandene s-polarisierte Ein-
zelphoton wird am polarisierenden Strahlteiler zurtick in d as Ruckkopplungsexperiment
re ektiert.

Fur die Implementierung der Zweiphotonenquelle muss entsgechend in einem ersten

Schritt die entartete parametrische Abwartskonversion in PPKTP optimiert werden. Die
Photonenpaare miissen schliel3lich systematisch getrennt nd die Rickkopplung des s-
polarisierten Zustands in den Konversionskristall realigert werden.

PDC-Prozess Die Erzeugung der entarteten PDC-Photonen als Grundlage ftiden DFG-
Prozess zur Photonenpaarerzeugung erfolgt mit dem bereitsn Kapitel 3 vorgestellten ex-
perimentellen Aufbau. Einzige Modi kation stellt ein Fara day Isolator (FI) zum Schutz der
eingesetzten Laserdiode dar®

5810-5-405-LP vorThorlabs
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5.1 Experimenteller Aufbau

Fir die Detektion der DFG-Photonenpaare in SchrittA aus Abbildung 5.1 folgt dem po-
larisierenden Strahlteiler zur systematischen Trennung der PDC-Photonenpaare im experi-
mentellen Aufbau der Zweiphotonenquelle ein zufalliger Strahlteilerwiirfel °° im transmit-
tierten Ausgang. Die Optimierung des zu Grunde liegenden PIZ-Prozesses erfolgt tber die
koinzidente Detektion der p-polarisierten PDC-Photonen m transmittierten Ausgang dieses
Strahlteilers sowie der s-polarisierten Partnerphotonenwie gewohnt im re ektierten Aus-
gang des ersten, polarisierenden Strahlteilers. Die Koinidenzzahlrate liegt entsprechend
bei etwa 50 % des aus der Kristallcharakterisierung erwartéen Wertes.

Ruckkopplung Fir den DFG-Prozess muss eines der PDC-Photonen, im Folgesrd das
s-polarisierte Photon, im Kristall mit den Pumpphotonen um 404 nm Uberlagert, also in
den Kiristall zuriick gekoppelt werden. Der Transport des Phadons zur Einkoppelseite des
nichtlinearen Kristalls erfolgt dabei (iber eine polarisationserhaltende Fasef® im re ektier-

ten Ausgang des PBS, der Polarisationszustand des zurlick geppelten Photons kann mit
Hilfe der Halbwellenplatte zwischen Kristall und polarisi erendem Strahlteiler ausgewahlt
werden. Ein elektronisch ansteuerbarer Schlielmechanisras erlaubt auRerdem ein Blockie-
ren der Photonen im re ektierten Ausgang, sodass im laufenden Experiment Messungen
ohne zuriick gekoppeltes Photon mdglich sind.

Die Auskopplung der Photonen aus der im Folgenden als ,Riicképpelfaser bezeichneten
Faser erfolgt mit Hilfe eines Mikroskopobjektivs®, zwei Spiegef? ermaglichen die Ausrich-
tung des Strahlengangs der PDC-Photonen. Eine elektroniscregelbare Halbwellenplatte
erlaubt auRerdem die Manipulation des linearen Polarisationszustands des riickgekoppel-
ten Photons, ohne das Labor betreten und damit das Experimenstéren zu missen.

Die PDC-Photonen werden an einem dichroitischen Spiegé&f mit dem Pumplicht der PDC
Uberlagert. Da in verschiedenen Experimenten ein von diesen Spiegel verursachter wel-
lenlangenabhéngiger Strahlversatz der Einzelphotonen vemutet wurde, der sich auf die
Einkoppelef zienz der Photonen in den Kristall auswirkte, wird dieser durch einen zusatz-
lichen baugleichen Spiegel im Strahlengang der Einzelphobnen kompensiert.

Die Justage der Rickkopplung erfolgt mit Hilfe eines Justaglasers um 808 nm. Die Strah-
lung wird dabei zunachst in eine Faser eingekoppelt, die dam mit der eigentlichen Riick-
koppelfaser verbunden wird. Die Propagation des Justagetihts im Wellenleiter der PDC aus
dem letzten Schritt wird mit Hilfe der sensitiven Kamera kon trolliert.

Der Eingang der Riickkoppelfaser wird nun auf einen Faserkopler im re ektierten Ausgang
des polarisierenden Strahlteilers zur Trennung der PDC-Pbtonen umgesteckt, der zuvor mit
Hilfe einer geeigneten Einzelmodenfaser vorjustiert wurde.

S9PCBS-800-50-P vanVI Melles Griot

6°PM780-HP vonThorlabs

61M-10x von Newport

62100715 von Layertec

83HR400HT700-900 voriaser Components frilhere Bezeichnung 15400008
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5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

SYNC

Input

SYNC

t1
Input —
I l! .
! gl 1y

Koinzidenzen

to t1 0 t; tg

Abbildung 5.1: Erzeugung eines ununterscheidbaren Photonenpares durch Di erenz-
frequenzerzeugung in PPKTP auf dem Einzelphotonenniveau. Detisi zu den verschiede-
nen Ablaufen kénnen Tabelle 5.1 sowie dem Text entnommen weren, eine detaillierte
Betrachtung der koinzidenten Ereignisse zwischen beiden Eirgangen der Koinzidenz-
elektronik erfolgt in Tabelle 5.2.

Um die beiden Photonen der parametrischen Abwartskonversion h Schritt A besser un-
terscheiden bzw. insbesondere den Verlauf des s-polarisieten Photons verfolgen zu kon-
nen, wird dieses Photon in grau-rot gepunktet dargestellt. DasPhotonenpaar aus dem
DFG-Prozess in SchrittA ist rot gepunktet gekennzeichnet.
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5.1 Experimenteller Aufbau

Tabelle 5.1: Beschreibung der einzelnen Schritte aus Abbildurg 5.1 zur Erzeugung eines
ununterscheidbaren Photonenpaares durch Di erenzfrequenzerzewgung.

Schritt  Beschreibung

Zunachst zerfallt wie in Abschnitt 2.2 beschrieben ein Pumgphoton mit !
durch parametrische Abwartskonversion vom Typ Il in PPKTPn ein ortho-

A gonal polarisiertes Photonenpaar mit! ¢ und ! ;. Aufgrund der Energieer-
haltung gilt ! , = ! s+ ! ;, die Kristallparameter sind fur einen entarteten
Prozess mit! ¢=! ; ="' = optimiert.

Das p-polarisierte idler-Photon (rot) trifft auf einen zufalligen Strahlteiler

(BS) und kann in beiden Ausgangen durch jeweils eine fasergkoppelte Lawi-

nenphotodiode detektiert werden. Der Detektor im re ektie rten Ausgang des

A Strahlteilers ist dabei mit dem Synchronisationseingang cer verwendeten Ko-
inzidenzelektronik (SYNC) verbunden, der im transmittier ten Ausgang mit
ihrem Standardeingang (Input). Ereignisse an jedem der beden Eingénge
bekommen den Zeitstempelt,.

Das s-polarisiertesignalPhoton (grau-rot) wird mit Hilfe einer polarisations-

erhaltenden Faser (im Folgenden als ,Riickkoppelfaser* begichnet) auf die
Einkoppelseite des Konversionskristalls geleitet. Nach dr Auskopplung kann
der lineare Polarisationszustand des Photons mit Hilfe eirer Halbwellenplat-
te (HWP) manipuliert werden. Zunachst wird hier ein p-polar isierter Zustand
eingestellt, nach Kapitel 4 ist das Photon dann von seinem uspriinglich p-
polarisierten Partnerphoton kaum zu unterscheiden.

>

Das nun p-polarisierte Photon wird an einem dichroitischen Spiegel mit dem
Pumplicht der PDC aus SchrittA tberlagert und mit diesem gemeinsam in
den Kiristall zuriick gekoppelt. Zwischen einem Pumpphoton ®wie dem zu-
rick gekoppelten PDC-Photon kann es dann zu einem Differenzequenzer-
zeugungsprozess mit ,+! ¢! I ;+1 +1 skommen. Sofern der zu Grunde
liegende PDC-Prozess entartet war, entstehen dabei aufgnd der Energieer-
A haltung drei Einzelphotonen mit ! »=, zwei der Photonen sind p-, das dritte
s-polarisiert. In Abbildung 5.1 ist das hinzu gekommene Phdonenpaar ge-
punktet gekennzeichnet, das rickgekoppelte PDC-Photon asiden vorherigen
Schritten ist weiter in grau-rot dargestellt.
Das s-polarisierte DFG-Photon wird schlieBlich gemeinsammit den s-
polarisierten PDC-Photonen in die Rickkoppelfaser eingeppelt und ent-
sprechend nach SchrittA ebenfalls in den Kristall zuriick geleitet.

Wie bereits in Schritt A fir das p-polarisierte PDC-Photon beschrieben,

A werden nun auch die beiden p-polarisierten Einzelphotonen aus dem DFG-
Prozess in beiden Ausgéangen des zufalligen Strahlteilers etektiert. Beide Si-
gnale bekommen den Zeitstempelt;.

117



5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

Tabelle 5.2: Betrachtung der koinzidenten Ereignisse zwiscken beiden Eingangen
,SYNC" und ,Input” der Koinzidenzelektronik fiir den in Abbildung 5.1 abgebildeten Ab-
lauf der Photonenpaarerzeugung durch zwei nichtlineare Prozesse.

t Beschreibung

Das p-polarisierte idler-Photon aus der PDC wird am zufalligen Strahlteiler
re ektiert und 16st entsprechend zum Zeitpunkt t, am SYNC-Eingang der
Koinzidenzelektronik ein Triggersignal aus. Das s-polarsierte Partnerphoton
wird wie beschrieben in den Kristall zurtick gekoppelt und trifft nach einem

t; tpo  Umlauf auf den gleichen Strahlteiler. Das Photon wird nun an diesem Strahl-
teiler transmittiert und fihrt zum Zeitpunkt t; zu einem Signal am Standard-
eingang der Koinzidenzelektronik. Diese registriert entgprechend ein koinzi-
dentes Ereignis fur die Zeitdifferenz t; tp, die gerade der Zeit fur einen
Umlauf im beschriebenen Aufbau entspricht.

Hier 16st das p-polarisierte PDC-Photon zun&chst im transrittierten Ausgang
des Strahlteilers ein Signal am Standardeingang der Koinzilenzelektronik
aus, sein s-polarisiertes Partnerphoton trifft nach einem Umlauf im Rick-
kopplungsaufbau im re ektierten Ausgang des Strahlteilers auf den Detektor,
to ty der mit dem Synchronisationseingang verbunden ist. Die Zeidifferenz zwi-
schen beiden Photonen eines PDC-Paares entspricht damit meut der Zeit
fur einen Umlauf des s-polarisierten Photons, da das Synclonisationssignal
jedoch nach dem eigentlichen Signal ankommt, werden hier Kanzidenzen
fur eine negative Zeitdifferenz t, t; zwischen beiden Signalen detektiert.

Zum Zeitpunkt t = O registrierte Ereignisse entstehen aus der simultanen
Detektion zweier zeitgleich im nichtlinearen Medium entstandener Photo-
nen in beiden Ausgéngen des beschriebenen Strahlteilers.nm idealen Fall
ist die Koinzidenzzahlrate bei t = 0 ein MaR fur die Ef zienz des DFG-
Prozesses zur Erzeugung eines p-polarisierten Photonenpas im beschriebe-
nen Rickkopplungsaufbau. Im Experiment zeigte sich jedochein signi kan-
ter Untergrund, der auch aus der fehlerhaften Trennung des uspriinglichen
PDC-Photonenpaares resultiert. Mitp < 0,001 transmittiert der eingesetzte
polarisierende Strahlteilerwirfel falschlicherweise ein s-polarisiertes Photon,
sodass in der Folge das PDC-Photonenpaar als Koinzidenz nagewiesen wer-
den kann. Die zeitgleiche Erzeugung zweier PDC-Photonenpare fihrt eben-
so zu einem Anstieg der Koinzidenzzahlrate bei t = 0.
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5.1 Experimenteller Aufbau

= HWP PBS polarisationskontrollierende Elemente
ECDL
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Abbildung 5.2: Experimenteller Aufbau einer Zweiphotonenqtelle aus zwei nichtlinearen
Prozessen nach Abbildung 5.1 mit FI — Faraday Isolator, HWP — Haélwellenplatte, PBS —
polarisierender Strahlteiler, BS — zufalliger Strahlteiler, GT — Glan-Thompson Polarisator,
LP — Langpass lter, BP — Bandpass lter, KF — Kanten lter, L — Leistungsmessgerét.
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5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

DFG-Prozess Die aus dem PDC-Prozess zurtick gekoppelten Photonen miit ; werden line-

ar parallel zum Tisch polarisiert im fir die PDC verwendeten Wellenleiter des nichtlinearen

Kristalls mit den Pumpphotonen mit ! , Gberlagert. Da das zurlick gekoppelte Photon in
einem zu seinem urspringlichen Zustand orthogonalen Polaisationszustand in den Kris-
tall zurtick gekoppelt wird, ist eine Phasenanpassung des DOferenzfrequenzerzeugungspro-
zesses nicht automatisch gegeben. Fir die PDC gilt . I st ! j - Der angestrebte
DFG-Prozess mit

DFG: | jo+! ol b+l o+l o (5.1)

ist entsprechend nur phasenangepasst, falls ;= ! ; gilt. Trivialerweise ist dies flr entartete

PDC der Fall. Da sich im Spektrum der PDC neben der erwarteteflauptmode jedoch wie an-
gesprochen auch mehrere zum Teil sehr dominante Nebenmodeim nahen PDC-Spektrum
zeigten, kann eine Phasenanpassung des DFG-Prozesses attihvon dem entarteten Pro-
zess verschiedene Kristallparameter erreicht werden. Auschlaggebend ist die Mdglichkeit
der Phasenanpassung der zuriick gekoppelten Wellenlange irbeiden Polarisationen des
PDC-Prozesses.

Fur die im DFG-Prozess erwartete Leistund®peg gilt nach Referenz[48]
Porc= Peos  Paoa 2P (5.2)

mit 2 der Ef zienz des Prozesses inl=w cm?, L der Lange des nichtlinearen Mediums in
cm und P, den Leistungen der beteiligten Fundamentalen. Die Ef zienz des DFG-Prozesses
in den verschiedenen Kristallen ist nicht bekannt, fir den SHG-Prozess von 808 nm nach
404nm gilt laut Datenblatt fir den hauptsachlich eingesetzten 11 mm langen Kristall
BCT1212-B33 (vgl. Abschnitt B.4) 2= 0,31=w cm?.

Die Zahl der PDC-Photonenpaare pro Sekunde je W Pumpleistung wird mit ca.

Nppc 75000 Photonenpaaress vy (5.3)

abgeschatzt, die Ruckkopplungsef zienz in den Konversiorskristall betragt etwa 30 %. Eine
detaillierte Abschatzung der verschiedenen Konversionsund Kopplungsef zienzen kann
Anhang F enthommen werden.

Fur die Zahl der DFG-Photonenpaare im beschriebenen Expearient ergibt sich dann etwa

1 Porg_ 1 Paos 2 2_ 1 2 |2
Nppg= 7 — =7 — P L= 5 Ngog Paos L
2 Egig 2 Egpg 2
4 10 3 Paos 2 Photonenpaareg , (5.4)

Dabei ist Py, der Betrag der Pumpleistung in W, der Faktor = ist notwendig, um aus
der Energie des DFG-Prozesses die Zahl der PhotonemAREpro Zeiteinheit zu bestimmen.
Die verwendeten Pumpleistungen liegen im Bereich einiger DO W, wegen der geringen
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5.2 Vorbereitungen und Herausforderungen

Detektionsef zienz um 3 % fir Photonenpaare im beschrieberen Aufbau werden in den im
Folgenden vorgestellten Experimenten einige wenige Ereigisse pro Sekunde erwartet.

Detektion Die Detektion des DFG- sowie des zu Grunde liegenden PDC-Pzesses erfolgt
in beiden Ausgangen des zufalligen Strahlteilers im transnittierten Ausgang des polarisie-
renden Strahlteilers zur Trennung der PDC-Photonen. Fir dé Auswertung der koinziden-
ten Ereignisse wird hier das TimeHarp 260 Nano-Board vonPicoQuant verwendet. Das
Board verfligt Gber einen Synchronisations- sowie zwei Stadardeingange und erméglicht
die zeitgleiche Darstellung der koinzidenten Ereignisse avischen dem Synchronisationsein-
gang und jedem der beiden Standardeingénge flir verschiedea Verzégerungszeiten. Die
Au 6sung betragt dabei 1 ns.

Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick tiber die koinzidenten Ereignisse in beiden Ausgangen des
Strahlteilerwiirfels. Insbesondere kann der zu Grunde liegende PDC-Prozess fufj tj =
t;  to mit ty und t; den Zeitstempeln aus Abbildung 5.1 detektiert werden. Dies Zahl-
raten ermoglichen die Optimierung des gesamten Riickkopplungsexperiments. Photonen-
paare aus dem DFG-Prozess werden als koinzidente Ereignisdei t = 0 registriert.

In Abschnitt 5.2 wird ausfiihrlich auf die Herausforderunge n bei der Detektion zeitgleicher
Ereignisse im beschriebenen Experiment eingegangen.

Strategien zur Datenaufnahme Da sich im Laufe der Vorbereitungen fur das beschriebe-
ne Experiment die Detektion des erwarteten Z&hlratenanstegs um t = 0 als schwierig
erwies, wurden zwei Anséatze zum Nachweis des DFG-Prozessgsrfolgt. Zunachst wurden
Koinzidenzen mit und ohne riickgekoppelte Photonen fir vershiedene Pumpwellenlangen
aufgenommen, da wie oben beschrieben ein Maximum der DFG-Péitonenpaare fiir entarte-
te PDC erwartet wurde. Nachdem diese Messungen keine zuveiikssige Bewertung des Expe-
riments zuliel3en, wurde die Ansteuerung der beschriebenenrHalbwellenplatte im Strahlen-
gang des riickgekoppelten Photons motorisiert und Koinzidenzzéahlraten fir verschiedene
Polarisationszustande des riickgekoppelten Photons aufggommen.

Die experimentellen Herausforderungen und Strategien zumNachweis der Photonenpaarer-
zeugung sowie die gewonnen Ergebnisse werden in den folgendn Abschnitten vorgestellt.

5.2 Vorbereitungen und Herausforderungen

Bei der Umsetzung der beschriebenen Idee zur Erzeugung unuerscheidbarer Photonen-
paare durch zwei nichtlineare Prozesse ergaben sich versébdene Herausforderungen, die
in diesem Abschnitt diskutiert werden sollen. Abbildung 5.3 zeigt eine erste Koinzidenz-
messung in beiden Ausgéangen des zufélligen Strahlteilersm transmittierten Ausgang des
PBS zur Trennung der PDC-Photonen in Abbildung 5.2 mit (griij und ohne (grau) Rick-
kopplung. Erwartungsgemaf ergeben sich zwei Anstiege in da Koinzidenzzahlraten mit
Ruckkopplung, die wie beschrieben aus dem zu Grunde liegendn PDC-Prozess resultieren.
Wahrend das p-polarisierte Photon nach der Erzeugung am Sthlteiler transmittiert und
zum Zeitpunkt ty an einer der APDs detektiert wird, wird sein s-polarisiertes Partnerphoton
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5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

Koinzidenzen in a. u.

—— ohne Rickkopplung
mit Rickkopplung

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

relative Verzégerung in ns

Abbildung 5.3: Erste Koinzidenzmessung mit dem in Abbildung 5.2beschriebenen ex-
perimentellen Aufbau. Zu erkennen sind die beiden PDC-Peaks mif tj = t; ty um
13 bzw. 63 ns in der Messung mit Rickkopplung. Um t = 0 bei 38 ns ist sowohl in der
Messung mit (griin) als auch in der ohne (grau) Ruckkopplung ein geringer Anstieg in

der Koinzidenzzé&hlrate erkennbar. Die Messung lasst allgemein énen systematischen
Untergrund in den Zahlraten vermuten, auRerdem ist ein schafer Knick in den Zahlraten

um 30 ns zu erkennen. Fur grolRere Verzdgerungszeiten fallt der btergrund anndhernd
linear ab.

zunachst in den Kristall zuriick gekoppelt, bevor es nach eirm Umlauf zum Zeitpunkt t;
ebenfalls detektiert wird. Die Zeitdifferenz j tj = t; tg entspricht der Umlaufzeit eines
Photons im beschriebenen Aufbau und kann durch die Lange derzur Rickkopplung ver-
wendeten polarisationserhaltenden Faser beein usst wercen.

Neben den beschriebenen Anstiegen in der Koinzidenzzéahlre fir die Detektion der PDC-
Photonen wird fir t = O ein dritter, deutlich geringerer Anstieg aus der Detektion zeit-
gleich erzeugter DFG-Photonenpaare erwartet.

In der abgebildeten Messung entspricht die relative Verzégrung fir zeitgleiche Photonen-
paare etwa 38 ns, im Verlauf der Z&hlrate mit Rickkopplung ig hier ein leichter Anstieg zu
erkennen. Dieser zeigt sich jedoch auch in der Messung mit ldckierter Riickkopplung. Im
Folgenden sollen daher verschiedene Experimente vorgestk werden, die die Ursachen fur
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a) b) L ©)
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rel. Verzdgerung in ns rel. Verzégerung in ns rel. Verzdgerung in ns

Abbildung 5.4: Koinzidenzzahlraten mit dem TimeHarp-Board furunkorreliertes Hin-
tergrundlicht. Die abgebildeten Messungen wurden fir verschiedene Eingange des
TimeHarp-Boards sowie Kabel zwischen der Spannungsversorgng der Detektoren und
dem Board aufgenommen. Es zeigt sich ein von der Kon gurationder Messelektronik ab-
héangiger Hintergrund in den Koinzidenzzé&hlraten. Details kbnnen dem Text enthnommen
werden.

den beobachteten systematischen Verlauf der Hintergrundahlrate untersuchen. Abschlie-
3end wird kurz auf die Probleme wéhrend der eigentlichen Messungen eingegangen.

5.2.1 Hintergrunde ekte der Koinzidenzelektronik

Da flr die in Abbildung 5.3 gezeigte Messung sowohl in der ZaHrate mit als auch in
der ohne Rickkopplung systematische Anstiege und Einbriich erkennbar sind, wurde der
Verlauf der Hintergrundzéhlrate zunéchst separat untersucht. Um jegliche Effekte durch
reale Korrelationen in den Einzelzahlraten an beiden Eingagen der Koinzidenzelektronik
ausschliel3en zu kdnnen, wurden die ersten Testmessungen ate PDC-Photonen durchge-
fuhrt. Die eigentlich fasergekoppelten Lawinenphotodioden wurden ohne Fasern betrieben,
sodass verbleibendes Umgebungslicht ungehindert auf den Btektor treffen und eine kon-
stante, unkorrelierte Hintergrundzahlrate erzeugen konnte. In Abbildung 5.4 sind verschie-
dene solcher Messungen abgebildet. Dabei wurden sowohl digbeiden Standardeingange
des TimeHarp-Boards als auch die Auswirkungen verschiedegr Kabel zwischen der Span-
nungsversorgung der APDs und den Standardeingadngen der Kozidenzelektronik getestet.
Das Signal am Synchronisationseingang wurde nicht verandg.

Abbildung 5.4 a) zeigt zwei verschiedene Messungen fiir ein 8nal an Input 1 des TimeHarp-
Boards. Die zweite Messung ist hier als Beispiel fur die Repyduzierbarkeit der Verlaufe in
allen folgenden Messungen abgebildet und zur besseren Untescheidbarkeit gegentiber der
ersten vertikal verschoben. Fir beide Messungen ergebenah identische Schwankungen in
der Hintergrundzahlrate, die sich auch in weiteren Messungen systematisch reproduzieren
lieBen. Abbildung 5.4 b) und c) zeigen daher jeweils nur eine reprasentative Messung fur
den getesteten Aufbau. Abbildung 5.4 b) zeigt den Verlauf de Hintergrundzahlirate fir den
Transport des Signals mit Hilfe eines zweiten Kabels an Inpt 2 der Koinzidenzelektronik,
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-——= t=0@5ns | t=0@ 7ns

— t=O0@6ns == t=0@ 8ns

Koinzidenzen in a. u.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

relative Verzégerung in ns

Abbildung 5.5: Koinzidenzzahlraten mit dem TimeHarp-Board furunkorreliertes Hinter-

grundlicht fur verschiedene im Programm fest eingestellte Verzégerungen zwischen den
Signalen an beiden Eingédngen des TimeHarp-Boards. Die relatie Verzogerungszeit zwi-
schen zeitgleichen Ereignissen wird so zwischen 5 und 8 ns veschoben, der Hintergrund

zeigt jeweils an dieser Stelle einen leichten Anstieg in den Zalraten.

Abbildung 5.4 c) zeigt eine Kombination aus dem zweiten Kabeé und dem ersten Eingang
des TimeHarp-Boards. In allen drei Messungen ist ein deuticher Ein uss der experimen-
tellen Parameter auf die Hintergrundzahlrate zu erkennen. In der Folge wurden daher
fur die Verbindung der Spannungsversorgung der Detektorenmit dem TimeHarp-Board
moglichst kurze Kabel mit jeweils ca. 30cm Léange eingesetztes wurden ausschliel3lich
Signale an Input 2 des Boards aufgenommen. Fir die Hintergrundzahlraten ergab sich so
ein vergleichsweise ruhiger Verlauf.

Neben signi kanten Schwankungen in der Hintergrundzahlra te zeigen die bisherigen Mes-
sungen aufl3erdem einen Abfall der Zahlrate ab einer relativen Verzégerung um 30 ns. Fr
die folgenden Messungen wurde daher die relative Verzégerug fur zeitgleiche Ereignisse
durch Anpassen einer internen Verzégerungszeit in der Auswrtungssoftware in den einstel-
ligen ns-Bereich verschoben, der Zahlratenanstieg fur t = t; tg wurde zunachst durch
die Verwendung einer 2m langen polarisationserhaltenden Fser fiir die Rickkopplung
des PDC-Photons in den konstanten Bereick 30ns verschoben. Der zweite PDC-Peak um

t =ty tyistin dieser Kon guration nicht mehr sichtbar.
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Abbildung 5.5 zeigt die Hintergrundz&hlrate in einem Ausschnitt bis zu der relativen Verzo-
gerung 10 ns. Mit Hilfe der im Programm einstellbaren zusatzlichen Verzégerung zwischen
beiden Eingédngen des TimeHarp-Boards wurde die relative Viezdgerung fiir zeitgleiche Er-
eignisse zwischen 5 und 8 ns verschoben. In der Hintergrundahlrate, die erneut aus unkor-
reliertem Umgebungslicht gewonnen wird, zeigt sich hier jeweils ein leichter Anstieg in den
Zahlraten. Da die fur den Nachweis des DFG-Prozesses erwatien Koinzidenzzahlraten um

t = 0 sehr niedrig sind, ist dieser Anstieg im Untergrund nicht optimal, er lasst sich je-
doch nicht vermeiden. Die Einstellungen wurden im Folgenden so gewéhlt, dass t = Oum
6 ns relative Verzégerungszeit zwischen den Signalen an beien Eingéangen des TimeHarp-
Boards liegt.

5.2.2 Hintergrunde ekte aus PDC-Photonenpaaren

Weitere Testmessungen zur Zweiphotonenquelle zeigen sowl in Messungen mit Riick-
kopplung als auch in solchen ohne zurlick gekoppeltes Photorum t = 0 einen Anstieg in

der Koinzidenzzéahlrate, der deutlich tlber dem in Unterabsdnitt 5.2.1 beschriebenen syste-
matischen Hintergrund aus der Koinzidenzelektronik liegt. Dieser kann hauptsachlich auf
eine fehlerhafte Trennung der PDC-Photonenpaare zuriick giihrt werden, auch ein kon-

kurrierender Typ I-Prozess muss beriicksichtigt werden. InFolgenden werden verschiedene
Ursachen fur den Anstieg der Z&hlraten um t = 0 besprochen.

Ungenauigkeiten in der Justage Stimmt die Basis der PDC-Photonen nicht exakt mit der
des polarisierenden Strahlteilers tUberein, werden die Phdonenpaare nicht zuverlassig ge-
trennt. Es besteht eine Restwahrscheinlichkeitp = cos’( ) sin?( ) firr die Transmission

eines PDC-Photonenpaares am PBS, falls die Basis der PDCeRinen gegeniiber der des
Strahlteilers um den Winkel gedreht ist. Mit p = 1= kommt es dann zu einer Koinzidenz
um t=0.

Um eine moglichst exakte Trennung der PDC-Photonenpaare zermoglichen, wurde die

Halbwellenplatte zwischen dem Konversionskristall und dem zur Trennung verwendeten

polarisierenden Strahlteiler rotiert und jeweils die Zahl der Koinzidenzen aufgenommen.
Wegen cog () sin?( )/ sin?(2 ) wird ein cos2-férmiger Verlauf der Zahlraten mit der
Periode 45 fiir die Stellung der Halbwellenplatte erwartet. Tatsachlich ergab sich jedoch
zunéchst ein periodischer Verlauf mit verschieden ausgepiigten Maxima, die Verhaltnis-
se der Maxima unterschieden sich dabei fur verschiedene Pupwellenlangen |, des PDC
Prozesses. Abbildung 5.6 zeigt oben zwei Beispielkurvenfii , = 404nmund = 405nm.
Bei der verwendeten Halbwellenplatte handelte es sich um ene zero order waveplate von
Thorlabs, sie zeigt eine deutliche Abhangigkeit von der Wellenlangeder PDC-Photonen.
Fur die in der Abbildung gezeigte Funktionsanpassung wurdeeine wellenlangenabhéngige
Orientierung der Achsen des doppelbrechenden Mediums angeommen, Details kénnen An-
hang G entnommen werden. Da fur den Nachweis der Photonenpagerzeugung durch DFG
unter anderem Koinzidenzen fiir verschiedene Pumpwellenldgen aufgenommen werden
sollten, wurde die beschriebene Halbwellenplatte zwischen Kristall und Strahlteilerwiirfel
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Abbildung 5.6: Koinzidenzzéhlrate in beiden Ausgangen eines zuftligen Strahlteilers im
transmittierten Ausgang des polarisierenden Strahlteilers nach dem Konversionskristall
als Funktion der Stellung einer Halbwellenplatte zwischen PBS und Kristall. Fur zwei

Pumpwellenlangen , = 404nm (links) und
denzzahlraten bei

= 405nm (rechts) wurden die Koinzi-
t = 0 beobachtet. Fur die zun&chst eingesetzte alte Halbwellenplatte

(oben) ergibt sich ein stark asymmetrischer Verlauf der einzelnen Zahlraten flr verschie-
dene Pump- und damit PDC-Wellenlangen. Die Halbwellenplatte wide daher durch ei-
ne achromatische Halbwellenplatte (unten) ausgetauscht, @r Zahlratenverlauf ist dann
symmetrisch und von der verwendeten Pumpwellenl&ange unabhé&gig. Details zu den
angepassten Kurven kbnnen dem Text enthommen werden.
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Abbildung 5.7: Koinzidenzzéhlraten im transmittierten Ausgarg des polarisierenden
Strahlteilers als Funktion der Pumppolarisation. Fur die links abgebildete Messung ist
die Stellung der Halbwellenplatte zwischen Strahlteilerwirfel und Konversionskristall
so gewahlt, dass die PDC-Photonen unted5 auf den Strahlteiler tre en und entspre-
chend zuféllig re ektiert oder transmittiert werden. Der Ver lauf der Zahlraten gibt ent-
sprechend die Zahl der Typ II-PDC-Photonenpaare fir verschidene Pumppolarisationen
wieder. Fur die rechte Messung werden am Strahlteiler lediglich s-polarisierte Photonen
transmittiert, abgebildet ist die Zahl der s-polarisierten Photonenpaare fir verschiedene
Pumppolarisationen.

durch eine achromatische Halbwellenplatte®* ersetzt. Abbildung 5.6 unten zeigt analoge
Messungen bei zwei verschiedenen Pumpwellenlangen fur dieneue Halbwellenplatte. Es
ist kein Ein uss der Wellenlange mehr erkennbar, die Kurven folgen dem erwarteten cos’-
Verlauf. Fur alle angepassten Kurven wurde der leichte Abfd/ Anstieg der gesamten Zahl-
raten im Verlauf der Messungen durch Justageeffekte nicht lerticksichtigt.

Typ I-Prozess Im Rahmen der gezeigten Messungen zeigte sich ein geringfliger Unter-
schied in den Absolutzéhlraten der verschiedenen Minima. as Minimum fur die Detektion
koinzidenter Ereignisse in der p-Polarisation der PDC (in cen gezeigten Messungen das Mi-
nimum um 80 ) lag systematisch unter dem Minimum fiir eine Koinzidenzmessung in der
s-Polarisation (um 35 ). Diese Beobachtung ist konsistent mit dem Suszeptibilitdstensor
zweiter Ordnung flir KTP, wie er in Abschnitt 2.1 angegeben ig. Der groR3te nichtlineare Ko-
ef zient in Kaliumtitanylphosphat ist ds3, der die parametrische Abwértskonversion eines
s-polarisierten Pumpphotons in zwei s-polarisierte Tocherphotonen erlaubt.

Obwohl die Phasenanpassung fiir diesen Prozess im verwende Kristall nicht bekannt ist,
scheint dieser im beschriebenen Aufbau schwach sichtbar. ihimale Unsauberkeiten in der
Pumppolarisation kénnen so zu systematischen Photonenpa&n in der s-Polarisation der
PDC fuhren.

Zur Bestétigung dieser Annahme wurde die Zahl der Koinziderzen im beschriebenen

64RAC 4.2.10L vorBernhard Halle Nachfolger
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Aufbau fir verschiedene Polarisationszustande der Pumppbtonen aufgenommen. Abbil-
dung 5.7 zeigt die Ergebnisse dieser Messung. In einem ersteSchritt wurde die Zahl der
PDC-Photonenpaare als Funktion der Stellung einer Halbwdenplatte im Pumpstrahlen-
gang vor dem Konversionskristall aufgenommen. Die Halbwelenplatte zwischen Kristall
und PBS war hier gerade so eingestellt, dass die PDC-Photonpaare am PBS zufallig ge-
trennt wurden. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbilding 5.7 links abgebildet, es
ergibt sich ein Maximum in der Koinzidenzzéhlrate um 22 . Da der eingesetzte Typ II-PDC-
Prozess lediglich p-polarisierte Pumpphotonen konvertiet, entspricht diese Stellung der
Halbwellenplatte parallel zum Tisch linear polarisiertem Pumplicht.

In einer zweiten Messung wurde nun die Stellung der Halbwellenplatte zwischen Kristall
und PBS so gewahlt, dass lediglich s-polarisierte Photoneram Strahlteiler transmittiert
werden. Die Zahl der Koinzidenzen ist hier entsprechend ein Mald fur die Zahl der s-
polarisierten Photonenpaare. In den in Abbildung 5.7 rechts abgebildeten Ergebnissen
dieser Messung ist ein deutlicher Anstieg der Koinzidenzz&lrate um 67 zu erkennen. Aus
der vorherigen Messung ist bekannt, dass das Pumplicht hiegerade senkrecht zum Tisch
polarisiert ist. Diese Messung ist folglich ein Hinweis aufeinen schwachen Typ I-Prozess in
der s-Polarisation. Bereits minimale Unsauberkeiten in de Polarisation des Pumplichts, wie
sie sich im Experiment nicht vermeiden lassen, haben entspgchend einen Anstieg der Pho-
tonenpaare in der s-Polarisation der PDC zur Folge. Im besadliebenen Experiment wurde
daher das s-polarisierte Photon aus der Typ |I-PDC als Rickipplungsphoton ausgewahilt,
die DFG-Photonenpaare werden in der p-Polarisation erzeugund detektiert.

Ungenauigkeiten der eingesetzten Optiken Der Verlauf der Koinzidenzzahilrate in der
s-Polarisation in Abbildung 5.7 um 70 bestétigt zwar die Existenz eines Typ I-Prozesses
fur s-polarisiertes Pumplicht, der Verlauf um 20 folgt dagegen nicht dem erwarteten cos-
Verlauf der Zéahlrate fir verschiedene Pumppolarisationen Ein Grund fiir den konstanten
Untergrund in der Koinzidenzzahlrate auch in der p-Polarisation der PDC in dieser Mes-
sung sowie in den Messungen aus Abbildung 5.6 ist die endlick Préazision des zur Tren-
nung der PDC-Photonenpaare verwendeten polarisierenden Bahlteilerwiirfels . Parallel
zur Einfallsebene polarisierte Photonen werden am Strahleiler mit einer Wahrscheinlich-
keit p > 0,95 transmittiert. Gleichzeitig wird jedoch mit p < 0,001 das senkrecht zur Ein-
fallsebene polarisierte Partnerphoton ebenfalls am Straliteiler transmittiert, sodass es zu
einer Koinzidenz im transmittierten Ausgang des Strahlteiers kommen kann. Die Zahl der
Koinzidenzen in der p-Polarisation ist damit proportional zur Zahl der PDC-Photonenpaare.
Um diesen unerwinschten Hintergrund um t = 0 mdglichst zu unterdriicken, passieren
die Photonen im transmittierten Ausgang des PBS zusatzlickeinen Glan-Thompson Polari-
sator, bevor sie auf den zufalligen Strahlteiler treffen. Bei diesem Polarisator handelt es sich
um eine Sonderanfertigung von Bernhard Halle Nachfolger mit einem Loschungsverhaltnis
von 10 8, der gerade so eingestellt ist, dass lediglich p-polarisiete Photonen transmittiert
werden. Abbildung 5.8 zeigt die Koinzidenzzahlrate im Ruckkopplungsaufbau ohne Riick-

85zuletzt PTW 1.15 von Bernhard Halle Nachfolger
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—— ohne zusatzlichen Polarisator

mit Glan-Thompson
Polarisator

Koinzidenzen in a. u.
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relative Verzégerung in ns

Abbildung 5.8: Koinzidente Ereignisse in der p-Polarisationder PDC. Fur die in Grau
eingezeichnete Messung werden die PDC-Photonen lediglich an @iem polarisierenden
Strahlteiler systematisch getrennt, die Koinzidenzmessung efolgt im transmittierten Aus-
gang des Strahlteilers. Fir zeitgleiche Ereignisse um 6 ns i$ in der Messung ein deutli-
cher Anstieg der Z&hlraten zu erkennen. Dieser Anstieg kann duch einen zusétzlichen
Glan-Thompson Polarisator im transmittierten Ausgang degolarisierenden Strahlteilers
deutlich reduziert werden, die entsprechende Messung ist in Griin dargestellt.

kopplung mit (griin) und ohne (grau) den Glan-Thompson Polar isator. Mit Polarisator ist
eine deutliche Reduktion des Anstiegs um 6 ns erkennbar.

Konversion zweier Pumpphotonen im betrachteten Zeitfenster Eine weitere Ursache
fur echte Koinzidenzen um t = 0 auch ohne Rlckkopplung ist die Erzeugung von p-
polarisierten Photonenpaaren durch die zufallige Konverson zweier Pumpphotonen im be-
trachteten Zeitfenster.

Die Au dsung der Koinzidenzelektronik betragt 1 ns, bei 75000 Photonenpaaress w aus der
PDC mit dem 11 mm-Kristall liegt der Erwartungswert fir die mittlere Zahl der Photonen-
paare in einem Zeitfenster mit 1 ns Breite bei

= 7,5 10 °Photonenpaares;s . (5.5)
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5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

Die Wahrscheinlichkeit fuir die Erzeugung eines zweiten Pha@onenpaares innerhalb von 1 ns
nach der Erzeugung des ersten kann dann fir7,5 10 ° x 1 mit Hilfe der Poissonver-
teilung zu

P(zweites Paa)= 1 e "5 10°% 75 105 x (5.6)

abgeschatzt werden. Dabei istx die Pumpleistung in W, die Zahl der PDC-Photonenpaare
pro Zeitraum verhalt sich zu dieser proportional.

Die zufallige Konversion zweier Pumpphotonen innerhalb ener Nanosekunde hat zwei PDC-
Photonenpaare und entsprechend eine Koinzidenz in der p-Plarisation der PDC zur Folge.
Da die gezeigte Rechnung nach Gleichung (3.1) jedoch fiir je@ beliebige Verzégerung nach
einem Triggersignal am Synchronisationseingang der Koinmlenzelektronik gilt, fihren die-
se koinzidenten Ereignisse nicht zu einem punktuellen Ansieg der Zahlrate um t = 0,
sondern vielmehr zu einem konstanten Untergrund Uber alle relativen Verzégerungszeiten,
der folglich von der Zahlrate um t = 0 subtrahiert werden kann.

Di erenzfrequenzerzeugung ohne Riickkopplung  Abbildung 5.9 zeigt die Zahl der koin-
zidenten Ereignisse im p-polarisierten Ausgang des Strahkilers mit blockierter Riickkopp-
lung bei 300 s Messzeit als Funktion der am Strahlteiler vor cem Konversionskristall re ek-
tierten Pumpleistung. Die Messdaten zeigen deutlich einemichtlinearen Anstieg der Zahlra-
te mit der Pumpleistung, an die Datenpunkte wurde eine Funktion der Form y = a x?+ b x
angepasst.

Beispielsweise in ReferenZ87] wird ein linearer Zusammenhang zwischen PDC-Rate und
Pumpleistung gezeigt. Der quadratische Zusammenhang zwishen zeitgleichen Ereignis-
sen in der p-Polarisation und der verwendeten Pumpleistungkann daher nicht durch die
oben beschriebenen Ungenauigkeiten der verwendeten Optikn zur Trennung der PDC-
Photonenpaare begriindet werden. Vielmehr wird hier bereits ein DFG-Prozess zwischen
einem PDC-Photon und einem Pumpphoton angenommen, das entandene Photonenpaar
kann dann als Koinzidenz um t = 0 detektiert werden, falls das PDC-Photon p-polarisiert
war.

Da der PDC-Prozess zunachst an einer beliebigen Stelle im Istall statt ndet, wird die ef-
fektive Lange des nichtlinearen Mediums fiir den ersten DFGProzess mit.= abgeschatzt,
wahrend fir den zweiten DFG-Prozess zwischen einem Pumpphon und einem wie bespro-
chen in den Kristall zuriickgekoppelten PDC-Photon die gesate Lange des nichtlinearen
Mediums zur Verfligung steht. Die Ef zienz des DFG-Prozesse steigt quadratisch mit der
Lange des nichtlinearen Mediums an, die Wahrscheinlichket fur die Rickkopplung eines
s-polarisierten PDC-Photons in den Kristall liegt bei etwa0,3. Fir beide DFG-Prozesse wer-
den daher ahnlich viele Photonenpaare erwartet.

Zwischenzeitlich lieRen die Ergebnisse verschiedener Exgximente einen Zusammenhang
zwischen dem Zahlratenuntergrund um t = 0 ohne Ruckkopplung und der Kohéarenzlan-
ge des eingesetzten Pumplasers vermuten. Dieser Ein uss schien zunéachst glaubhaft und
stitzte die Theorie eines neben dem PDC-Prozess ablaufendddFG-Prozesses: Die aus den
wavemeter-Spektren abgeschatzte Koharenzlange des Pumplichts lagiwa in der GréRen-
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Abbildung 5.9: Koinzidenzzahlrate im transmittierten Ausgang des polarisierenden
Strahlteilers im Ruckkopplungsaufbau, jedoch mit blockierter Rickkopplung, fir ver-
schiedene Pumpleistungen des PDC-Prozesses. Die Pumpleistgrwird auf den Anteil
im re ektierten Ausgang eines 30:70 Strahlteilers vor dem Konversionskristall stabili-
siert, die angegebene Leistung entspricht diesem re ektierte n Teil.

Es ergibt sich ein quadratischer Zusammenhang zwischen Koinzilenzzéhlrate und
Pumpleistung, an die Messdaten wurde eine Funktion der Formy = a x?+ b x an-
gepasst.

ordnung der Kristalllange, sodass eine Variation direktenEin uss auf die Ef zienz des DFG-
Prozesses hatte. Langfristig konnte dieser Zusammenhangfloch nicht bestétigt werden.
Vielmehr unterlag die emittierte Leistung des Pump-ECDLs mso gréf3eren Schwankungen,
je schmaler das entsprechende Spektrum war. Die Breite des imnpspektrums wurde wie
oben bereits angesprochen nie detailliert vermessen, da si fiir die beschriebenen Expe-
rimente von vernachléssigbar geringer Bedeutung ist. Um dé verschiedenen Laserdioden
bzw. Einstellungen untereinander zu unterscheiden, wurde auf die Angaben deswaveme-
ters zurtick gegriffen. Fir Bandbreiten des Pumpspektrums untehalb von 12 pm ergaben
sich mit allen verwendeten Laserdioden auf Zeitskalen kleher als eine Minute Schwankun-
gen der Pumpleistung um mehr als 50 %. Obwohl anféanglich angeaommen wurde, dass der
Ein uss dieser Schwankungen durch die vergleichsweise lage Messdauer vernachlassigbar
ist, zeigte sich schlief3lich, dass diese Instabilitédten aien objektiven Vergleich verschiedener
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Datenpunkte schlicht unmdglich machten, der vermutete Zusammenhang mit dem Zahlra-
tenuntergrund um t = 0 ergab sich zuféllig aus den verschiedenen Messungen.

5.2.3 Herausforderungen bei der Detektion der DFG

Die Betrachtungen aus den beiden letzten Abschnitten mache bereits einige Herausforde-
rungen bei der Detektion des DFG-Prozesses durch die Ruckkplung eines Einzelphotons
in den Konversionskristall deutlich. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die Schwie-
rigkeiten wahrend der verschiedenen Messungen gegeben welen.

Diskriminieren der echten Ereignisse um t = 0 von der Hintergrundzéhlrate Bereits
die Messung aus Abbildung 5.3 zeigt tUber die verschiedenenelativen Verzégerungszeiten
betrachtet einen deutlichen Untergrund in der Koinzidenzzahlrate. Da dieser Untergrund
wie gezeigt eine systematische Modulation aufweist und daserwartete Signalum t =0
sich nicht sehr stark vom Hintergrund abhebt, wurde jeweils an die Datenpunkte bei 3 und
9ns eine Gerade angepasst, die im relevanten Bereich zwis@n 4 und 8 ns als Untergrund
von den Absolutzahlraten abgezogen wurde. Die korrigierten Zahlraten fir die verschiede-
nen Verzogerungszeiten wurden schlief3lich zu einer Absolizéhlrate um t = O addiert.

Messdauer und Instabilitadten Da sich auch in Messungen ohne Riickkopplung ein deut-
licher Untergrund fiir die Zahl zeitgleicher Ereignisse in der p-Polarisation zeigt, kann die
erfolgreiche Implementierung einer Zweiphotonenquelle nicht durch den direkten Vergleich
der Absolutzahlraten mit und ohne Riickkopplung bestétigt werden. Vielmehr wurden Mes-
sungen fiir verschiedene Pumpwellenlangen bzw. Polarisatinen des riickgekoppelten Pho-
tons durchgefihrt und die entsprechenden Koinzidenzzéhlaten verglichen. Da die Zahl der
erwarteten DFG-Photonenpaare im Experiment bei einigen waigen Paaren in der Sekunde
liegt, wahrend die verschiedenen Untergrundeffekte deutlich dominant sind, wurden diese
Messungen Uber bis zu zw6lf Stunden pro Datenpunkt durchgefihrt, die durchschnittliche
Messzeit lag um vier Stunden pro Datenpunkt. Ein Vergleich deser Messungen erfordert
eine hohe Stabilitat des experimentellen Aufbaus im Verlad der gesamten Messungen. Der
Ein uss von Erschitterungen im Labor konnte minimiert werd en, indem der Aufbau des
Pumplasers aus dem Labor heraus verlagert und die Manipulabn verschiedener Polarisati-
onszustande sowie das Blockieren der riickgekoppelten Phatnen durch elektrisch regelbare
Mechaniken Uber Fernzugriff auf den Computer im Labor ermédicht wurde. Das Betreten
des Labors wahrend einer laufenden Messung war so nicht mehnétig, die Justage des Auf-
baus erfolgte in kurzen Intervallen von maximal 30 Minuten, um die Labortemperatur auch
wahrend der Justage moglichst konstant zu halten. Bei der Jstage kritischer Elemente wie
beispielsweise der verschiedenen Strahlteiler im Aufbau warde danach jeweils tber Nacht
gewartet, um die Stérungen durch Anwesenheit im Labor korrigieren zu kénnen. Dennoch
wurden Schwankungen in den Koinzidenzzahlraten beobachte, die mit au3eren Ein Us-
sen wie beispielsweise dem Wetter oder auch Arbeiten am Gehide korrelieren. In Abbil-
dung 5.10 ist beispielhaft die Koinzidenzzé&hlrate im Aufbau zur Kristallcharakterisierung
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Abbildung 5.10: Protokoll der Temperatur (dunkelgrau), des Luftdrucks (gestrichelt) und der relativen Luftfeuchtigkei t (hell-
grau) im Labor im Verlauf des 06.08.15 als Beispiel fir einenypischen Sommertag. Ebenfalls aufgetragen ist in Griin die
Koinzidenzzahlate im Aufbau zur Kristallcharakterisierung aus Abbildung 3.3, die simultan aufgenommen wurde.

uabuniaplojsnelaH pun uabuniidIagion 2'S



5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

aus Abbildung 3.3 Uber 24 Stunden im Sommer 2015 aufgetragen Der gleichen Abbildung
kann der Verlauf der Labortemperatur, des Luftdrucks sowieder relativen Luftfeuchtigkeit
im Labor entnommen werden. Es zeigt sich ein deutlicher Ein uss insbesondere der Tem-
peratur auf die Zahl der koinzidenten Ereignisse. Die starlken Temperatureinbriiche, wie sie
um die Mittagszeit beobachtet werden kdnnen, traten umso héu ger auf, je héher die Au-
Rentemperatur anstieg.

Gerade wéahrend verschiedener Messungen im Winter wurde auBrdem ein Zusammenhang
mit dem Luftdruck beobachtet, der jedoch nicht protokollie rt wurde. Luftdruckschwanku-
nen > 20 hPa machten stets eine Korrektur derz-Position der verschiedenen Fasern relativ
zu den Einkoppelobjektiven erforderlich.

Ein uss der Pumpwellenldange Nachdem sich der direkte Vergleich absoluter Koinzidenz-
zahlraten mit und ohne Riickkopplung als unzuverlassig heraisstellte, da bereits Messungen
unter identischen experimentellen Bedingungen grof3en Schvankungen unterlagen, wur-
den die Koinzidenzzahlraten aus den Messungen mit dem Timeldrp-Board jeweils durch
den Mittelwert der Hintergrundzahlraten dividiert und so d ie relativen Zahlraten vergli-
chen. Der Anteil des Zahlratenanstiegs ohne Riickkopplung a der Untergrundzahlrate lag
dabei systematisch hoher als derjenige des Zahlratenanstigs mit Rickkopplung, sodass
Messungen mit Rickkopplung fir verschiedene Pumpwellenl&igen durchgefiihrt wurden.
Wegen der besprochenen Phasenanpassungsbedingungen fied DFG-Prozess wurde ein
Maximum in der Koinzidenzzahlrate um t = O fur entartete Kristallparameter erwartet.
Tatsachlich ergab sich jedoch zunéchst ein Anstieg der Zalhaten des zu Grunde liegenden
PDC-Prozesses mit zunehmender Pumpwellenlange, die Zahleat riickgekoppelten Photo-
nen zeigte auRerdem ein Maximum fur die wahrend der Justage engestellte Pumpwellen-
lange. Als Ursachen fiur diese Abhangigkeit der Zahlrate vonder Pumpwellenlange wur-
den die Stabilisierung der Pumpleistung vor dem Kristall sowie die Einkopplung der PDC-
Photonen in diesen ausgemacht.

Zur Stabilisierung der Pumpleistung im Messzeitraum wird wie beschrieben ein Teil des
Pumplichts vor dem Kristall an einem Strahlteiler abgelenkt und mit einem Leistungsmess-
gerat detektiert. Dieser gemessene Wert wird Uber den gesaen Messzeitraum konstant
gehalten. Zunachst wurde hier eine Kombination aus Halbwelenplatte und polarisieren-
dem Strahlteiler eingesetzt, um einen Anteil des Pumplichs zu detektieren, wahrend der
verbleibende Teil fiir die parametrische Abwartskonversian zur Verfigung stand. Bereits fur
verschiedene Pumpwellenlangen mit ~ , < 0,5nm ergaben sich signi kant verschiedene
Polarisationszustande nach der Halbwellenplatte und entgrechend verschiedene Teilungs-
verhaltnisse am PBS. Die Kombination wurde daher zunachst drch einen 50:50 Strahlteiler
ersetzt, der keine Wellenlangenabhéngigkeit zeigte. In nausten Messungen wurde zur Tren-
nung ein 30:70 Strahlteiler eingesetzt, weil ein Bandpass Iter im externen Resonator des
Pumplasers zur Bereinigung des Pumpspektrums die verfligh@ Gesamtleistung drastisch
reduziert hatte. Dieser 30:70 Strahlteiler zeigt erneut eine Wellenlangenabh&ngigkeit, im
Folgenden wird daher fiir die jeweiligen Messungen angegebae, welcher Strahlteiler zum
Einsatz kam.
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5.3 Vermeintliche Ergebnisse durch Riickre exe

Als Ursache fur die Wellenlangenabhéngigkeit der Riickkopjung wurde der dichroitische

Spiegel zur Uberlagerung von Pumplicht und PDC-Photonen agenommen. Die Einzelpho-
tonen werden am Spiegel transmittiert und erfahren entsprechend einen Strahlversatz, der
sich fur verschiedene PDC-Wellenlangen unterscheidet. R, < 0,5nm betragt die An-
derung der Wellenlange im Roten nach Unterabschnitt 3.4.1 dwa 5nm, der resultierende

minimale Strahlversatz hat Auswirkungen auf die Ef zienz d er Einkopplung der Photonen
in den Konversionskristall. Folglich ergibt sich ein Maximum der in den Kristall zurlick ge-
koppelten Photonenzahl bei der wahrend der Justage der Riickopplung eingestellten Wel-
lenlange, fiir abweichende Pump- und PDC-Wellenlangen nimnbdie Zahl der zurtick gekop-
pelten Photonen ab. Diese Problematik konnte deutlich einggeschrankt werden, indem ein

zweiter, baugleicher dichroitischer Spiegel im Strahlengang der Einzelphotonen eingesetzt
wurde, um den Strahlversatz des ersten Spiegels zu kompensren.

5.3 Vermeintliche Ergebnisse durch Riickre exe

Die bereits im letzten Abschnitt gezeigten Ergebnisse in Abildung 5.11 sind typisch fur die
verschiedenen Messungen, die liber einen langen Zeitraum zuZweiphotonenquelle durch-
gefuihrt wurden. Die Koinzidenzzéhlrate im Rickkopplungsaufbau wurde hier fur fanf
verschiedene Wellenldngen des Pumpphotons tber jeweils 7 tBnden aufgenommen. Die
Abbildung zeigt den Quotienten aus der absoluten Zahlrate iir die jeweilige Verzégerungs-
zeit und dem Mittelwert der absoluten Zahiraten zwischen 8 und 16 ns. Zur Stabilisierung
der Pumpleistung wurde hier der wellenlangenunabhangige 50:50 Strahlteiler eingesetzt,
ein Vergleich der Absolutzéhlraten der einzelnen PDC-Peak in Tabelle 5.3 zeigt eine ver-
gleichsweise gute Stabilitdt des gesamten Aufbaus im Messitraum. Entartete PDC wird
fur die gezeigte Messung bei , = 404,486 nm phasenangepasst, insgesamt ist kein Ein uss
der Pumpwellenlange auf den Anteil der zeitgleichen Ereigrisse am Zahlratenuntergrund
erkennbar. Die beschriebene Messung wurde wiederholt fir erschiedene Messdauern
zwischen einigen Minuten und bis zu 12 Stunden durchgefiihrt. Dabei waren die Messbe-
dingungen nicht immer so stabil wie wahrend der abgebildeten Messung, insgesamt zeigte
sich jedoch weder in der relativen noch in der absoluten Koirzidenzzahlrate um t = 0
ein Zusammenhang mit der Pumpwellenlange, der tber die obenbeschriebenen systemati-
schen Fehler hinaus ging.

Neben der Pumpwellenldnge bzw. Phasenanpassungsbedinggndes PDC-Prozesses ist fur
die Ef zienz des beschriebenen DFG-Effektes auch der Pol@&ationszustand des riickgekop-
pelten Photons entscheidend. Da zeitgleiche Photonenpaar im transmittierten Ausgang
eines polarisierenden Strahlteilers detektiert werden, kann der DFG-Effekt nur sichtbar
gemacht werden, falls zwei p-polarisierte Photonen entstédnen. Ein DFG-Prozess zwischen
einem Pumpphoton sowie einem s-polarisierten riickgekoppéien Photonen kann zwar
ebenfalls statt nden, die entstandenen Photonenpaare weiden am PBS jedoch in den Auf-
bau zuriick gekoppelt und kénnen entsprechend nicht nachgeviesen werden. In einem
nachsten Experiment wurden die Kristallparameter daher fir entartete PDC optimiert, an-
schlieRend wurde der Polarisationszustand des in den Krisall zuriick gekoppelten Photons
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Abbildung 5.11: Relative Koinzidenzen im Rickkopplungsexpeiment flir verschiedene
Pumpwellenlangen der PDC bei 7 Stunden Messzeit je WellenlangeEntartete PDC liegt
um , = 404,486 nm vor, es ist kein Ein uss der Pumpwellenlange aufden t = 0-Anteil
um 5 ns ersichtlich. Die Absolutzahlraten um t = 0 fir die abgebildeten Messungen
sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Tabelle 5.3: Absolute Koinzidenzen bei t = 0 fir die in Abbildung 5.11 gezeigte Mes-
sung. Die Ergebnisse wurden auf ganze 5000 gerundet. Auch hierst kein Zusammen-
hang zwischen den absoluten Zahlraten und der Pumpwellenldge der PDC ersichtlich.

404,320nm 404,466nm 404,486nm 404,506nm 404,650nm

7320000 6800000 7175000 6850000 6915000
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Abbildung 5.12: Koinzidenzzahlraten um t = 0 (links) sowieum t = t; t, (rechts) fur
verschiedene Stellungen der Halbwellenplatte in der Rickkopplung fur eine 2m lange
Riickkoppelfaser. Der Verlauf des PDC-Peaks um t = t; t, zeigt einen cos’-Verlauf,
der Polarisationszustand des riickgekoppelten Photons ist mm HWP-RK= 95 parallel,
um HWP-RK= 40 orthogonal zum Tisch polarisiert. Fur den Verlauf der Anzahl zet-
gleicher Ereignisse um t = 0 wird ein aquvalenter Verlauf erwartet, der sich in der
Messung jedoch nicht zeigt.

mit Hilfe einer elektronisch ansteuerbaren Halbwellenplatte manipuliert und die jeweiligen
Zahlraten aufgenommen. Sowohl fir die PDC-Photonen bej tj= t; tq als auch fur die
Photonenpaare um t = 0 wird hier ein cos2-formiger Verlauf der Zahlraten erwartet. Das
Maximum sowohl in den PDC-Partnerphotonen, die den Kristal lediglich passieren und am
PBS zu einer der beiden APDs transmittiert werden, als auchri der Zahl der zeitgleichen
Ereignisse aus DFG im nichtlinearen Kristall ergibt sich ewartungsgemaR, falls das riickge-
koppelte Photon p-polarisiert ist. Be ndet sich das Photon dagegen in einem senkrecht zum
Tisch polarisierten Zustand, kommt es in beiden Koinzidenz&hlraten zu einem Minimum.
Abbildung 5.12 zeigt eine solche Messung mit einer Messdauevon zwei Stunden je Daten-
punkt, das rickgekoppelte Photon ist p-polarisiert fir eine Stellung der Halbwellenplatte
in der Rickkopplung um HWP-RK= 95 und entsprechend s-polarisiert fir HWP-RK 50 .
Die Zahl der PDC-Photonenpaare mit t = t; tg in der rechten Abbildung folgt dem
erwarteten Verlauf. Das p-polarisierte Photon aus der PDC wd zum Zeitpunkt ty am
SYNC-Eingang der Koinzidenzelektronik detektiert, sein uspriinglich s-polarisiertes Part-
nerphoton wird in den Kristall zuriick gekoppelt, mit p= cos (2 ) mit dem Drehwinkel
der Halbwellenplatte am PBS transmittiert und mit p = 0,5 zum Zeitpunkt t; am Stan-
dardeingang der Koinzidenzelektronik registriert. Die Zahl der zeitgleichen Ereignisse um

t = 0O folgt dagegen keiner RegelmalRigkeit, der gezeigte Verlad@iist in weiteren Messun-
gen auflerdem nicht reproduzierbar.

In allen bisher vorgestellten Experimenten wurde zur Rickkopplung des PDC-Photons eine
polarisationserhaltende Faser mit 2m Lange verwendet. Dieresultierende Zeit fiir einen
Umlauf des Photons im Aufbau liegt dabei mitj tj = t; tg 15ns unterhalb der mitt-
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5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle

leren Totzeit der Lawinenphotodioden zur Detektion der Einzelphotonen um 20ns (vgl.
auch Abschnitt 3.1). Ein DFG-Photonenpaar kann folglich nu detektiert werden, falls das
zugehorige p-polarisierte Photon aus dem urspriinglichen B®C-ProzessNICHT detektiert
wurde. Da die Wahrscheinlichkeit fir die Detektion des PDCPhotons an einer der beiden
APDs jedoch nurum 25 % liegt (vgl. Anhang F), kénnen etwa 75 % der sonst nachweisbaren
DFG-Photonenpaare auch innerhalb der Totzeit der APDs detdiert werden.

Obwohl die geringe Umlaufzeit des riickgekoppelten Photonsals Ursache fir den uner-
warteten Verlauf der Koinzidenzzéhlrate um t = O in Abbildung 5.12 nicht realistisch
erschien, wurde in einem weiteren Experiment fur die Rickkopplung der Einzelphotonen
in den Kristall eine polarisationserhaltende Faser mit 5 m Lange eingesetzt. Abbildung 5.13
zeigt exemplarisch Ergebnisse dieser Messungen. Oben sirerneut die Zahlraten der zeit-
gleichen Photonenpaare (links fir t = 0) sowie des zu Grunde liegenden PDC-Prozesses
(rechtsfir t=t; ty)furverschiedene Stellungen der Halbwellenplatte in der Rickkopp-
lung abgebildet. Im Gegensatz zu den Ergebnissen mit der 2 nfraser aus Abbildung 5.12
zeigt sich hier auch in den zeitgleichen Ereignissen links e&r erwartete cos’-férmige Verlauf.
In Abbildung 5.13 unten ist auRerdem der Verlauf der zeitgleichen Ereignisse als Funktion
der am Strahlteiler vor dem Kristall re ektierten Leistung aufgetragen. Die Messung oh-
ne Rickkopplung (grau) entspricht der bereits in Abbildung 5.9 gezeigten, die Zahlraten
mit Rickkopplung (griin) verlaufen deutlich oberhalb der Me ssdaten ohne Riickkopplung.
Auch an diese Messdaten wurde eine Funktion der Formy = a x?+ b x angepasst, fiir den
Vorfaktor des quadratischen Terms ergab sich mita 58 Koinzidenzen= w2 im Vergleich zu
a 35Koainzidenzen= w2 fiir die Messung ohne Riickkopplung ein etwas schwacherer Artieg
der Koinzidenzzéhlrate mit Rlickkopplung, als dies oben erartet wurde. Dennoch sprechen
die Ergebnisse aus Abbildung 5.13 zunéchst fiir eine erfolgeiche Photonenpaarerzeugung
durch Differenzfrequenzerzeugung.

Oben wurde bereits die Abhéangigkeit der Ef zienz des DFG-Pozesses von den Phasenanpas-
sungsbedingungen des zu Grunde liegenden PDC-Prozessesgasprochen. Erwartungsge-
maR miisste daher fir von entarteter PDC abweichende Kristdparameter der cos’-férmige
Verlauf der Zahlraten um t = 0 verschwinden, der quadratische Anstieg der Zahl der Pho-
tonenpaare mit der Pumpleistung muisste auf das Niveau eineMessung ohne Rickkopplung
absinken. Tatsachlich konnte auch fur diese Messungen wiehon in Abbildung 5.11 kein
Ein uss der Phasenanpassungsbedingungen auf den Verlauf el Koinzidenzzéhlrate beob-
achtet werden. Abbildung 5.14 zeigt beispielhaft den Verlauf der Koinzidenzzahlraten im
Ruckkopplungsaufbau mit einer 5m langen Rickkoppelfaser @r drei verschiedene Pump-
wellenléangen als Funktion der Stellung der Halbwellenplatte in der Riickkopplung. Dabei
liegt fur p= 404,272 nm ein entarteter PDC-Prozess zu Grunde. Die Absotaahlraten sind
fur die verschiedenen Pumpwellenlangen zwar weder fir zeiigleiche Ereignisse noch fir
den PDC-Peak vergleichbar, dennoch verschwindet die Moduwtion der Zéhlraten aus dem
vermeintlichen DFG-Prozess nicht mit der Phasenanpassursipedingung.

Da die Trennung des Pumplichts zur Leistungsstabilisieruig vor dem Kristall wahrend
der abgebildeten Messungen mit dem wellenlangenabhangiga 30:70-Strahlteiler erfolgte,
steigt die Zahlrate des zu Grunde liegenden PDC-Prozessesitsteigender Pumpwellenléange
an. AuBerdem ist eine deutliche Reduktion der Rickkoppelefzienz far ;= 404,862 nm
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Abbildung 5.13: Koinzidenzzéhlraten im Ruckkopplungsaufbau mt einer 5m langen
Rickkoppelfaser bei je 300s Messzeit. In der Abbildung oben ist der Verlauf der

Koinzidenzen fir zeitgleiche Ereignisse ( t = 0, links) sowie des getrennten PDC-
Photonenpaares bei t = t; ty (rechts) fir verschiedene Stellungen der Halbwellen-
platte in der Ruckkopplung gezeigt. In der Abbildung unten ist der Verlauf der Koinzi-
denzzahlraten fur zeitgleiche Ereignisse mit und ohne Rickkomplung bei verschiedenen

Pumpleistungen zu sehen. Details kdnnen dem Text entnommen wden.
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Abbildung 5.14: Verlauf der Koinzidenzzahlraten fir zeitgleiche Photonenpaare (links)
sowie die PDC-Photonenpaare nach einem Umlauf im Ruckkopplugsaufbau (rechts) fur
verschiedene Stellungen der Halbwellenplatte im Rickkopplungsaufbau. Bei fester Kris-
talltemperatur wurde die Wellenlange der Pumpphotonen variiert, entartete PDC liegt
far p = 404,272nm vor.
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sichtbar, die vermutlich durch den angesprochenen Strahhersatz im Strahlengang der
Ruickkopplung fur verschiedene PDC-Wellenlangen verursad wird. Die Unterschiede in
den abgebildeten Messungen kénnen daher durch systematise Messfehler begriindet
werden. Durch die Wahl verschiedener Wellenleiter, Kristdltemperaturen und Pumpwellen-
langen wurde in verschiedenen Experimenten versucht, die lRasenanpassungsbedingung
fur entartete PDC mdoglichst nicht zu erfullen. Dennoch zeige sich fur alle Kon gurationen
der angesprochene co&-férmige Verlauf der Koinzidenzzahlraten zeitgleicher Ereignisse
fur verschiedene Polarisationen des riickgekoppelten Phains.

Dieses unerwartete Verhalten des vermeintlichen DFG-Prazsses fir verschiedene Pha-
senanpassungsbedingungen lasst Raum fur Zweifel an der Egienz des Prozesses. Neben
der Koinzidenzzéhlrate um t=0undj tj=t; towurde dahermitj tj= 2(t; tp)
zunachst auch die Koinzidenzzéhlrate fur 2 Umlaufzeiten des riickgekoppelten Photons im
Aufbau untersucht. Abbildung 5.15 zeigt im Vergleich die Aufnahme der Koinzidenzzahlra-
ten fur einen (oben) sowie fiir zwei Umlaufe (unten) fir die Me ssung aus Abbildung 5.13
mit der 5m langen Ruckkoppelfaser fur verschiedene Stellurgen der Halbwellenplatte im
Strahlengang des riickgekoppelten Photons.

Um den Verlauf der Z&hlraten bei t = 2(t; tg) abschatzen zu kdnnen, werden die
folgenden Uberlegungen fiir die signi kanten Polarisation en des riickgekoppelten Photons
senkrecht, orthogonal sowie diagonal zum Tisch betrachtet

Zustand Im Rickkopplungsaufbau
Das PDC-Photon wird in jedem Umlauf am PBS re ektiert
s-polarisiert: und daher zu keinem Zeitpunkt an einer der beiden APDs
nachgewiesen.

Das PDC-Photon wird in jedem Durchgang mitp = 0,5

am PBS transmittiert und entsprechend an einer der beiden

APDs detektiert, fur die verbleibenden Féalle erfolgt eine wei-

terer Umlauf im Aufbau.

Das PDC-Photon wird bereits im ersten Durchgang am PBS

p-polarisiert: transmittiert und an einer der APDs nachgewiesen, es ndet
kein zweiter Umlauf im Aufbau statt.

unter 45 polarisiert:

Werden bei t = 2(t; tg) lediglich Photonenpaare betrachtet, die aus dem urspringi-
chen PDC-Prozess stammen, ergeben sich also Maxima fur45 -polarisierte Photonen in
der Ruckkopplung, ist das riickgekoppelte Photon dagegen uter 0 oder auch 90 polari-
siert, ergibt sich ein Zahlratenminimum. Entsprechend kann der Verlauf der Koinzidenzzahl-
raten mit einer sin?-Funktion beschrieben werden, die Periode betragt dann 45 bezogen
auf die Stellung der Halbwellenplatte in der Riickkopplung.

Findet im Kristall zusétzlich der beschriebene DFG-Prozesstatt, kommt es nach Gleichung
(5.1) fur p-polarisierte Photonen in der Riickkopplung zu einem systematischen Anstieg
der Zahlraten bei t = 2(t; tg). Das nach einem Umlauf im DFG-Prozess entstandene
senkrecht polarisierte Photon mit ! st wird am polarisierenden Strahlteiler in den Aufbau
zuriick gekoppelt und nach einem Umlauf an einer der APDs det&tiert. Bezliglich des ur-
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Abbildung 5.15: Verlauf der Koinzidenzzahlraten fiir verschiecene relative Verzégerungs-
zeiten. Im oberen Graphen entspricht die Verzdgerung gerade derZeit fur einen Umlauf
des riickgekoppelten Photons im beschriebenen Aufbau, im unteen Graphen lauft das
Partnerphoton dagegen zwei Mal um. Fir die Zahlrate nach zwei Wnlaufen liegt das Mi-
nimum flr ein riickgekoppeltes Photon in der p-Polarisationdeutlich Gber dem Minimum
fur ein s-polarisiertes Photon in der Ruckkopplung.
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spriunglich p-polarisierten Partnerphotons aus der PDC ert sich eine relative Verzogerung
von gerade t= 2(t; tg). Zusétzlich zu dem oben beschriebenen sif-formigen Verlauf
der PDC-Photonen ergibt sich bei t = 2(t; tg) entsprechend ein dem Verlauf der Koinzi-
denzzéhlrate nach einem Umlauf proportionaler cos’-férmiger Verlauf aus DFG, der sich be-
sonders im Vergleich der Minima fiir riickgekoppelte Photonen in der s- bzw. p-Polarisation
zeigt. Abbildung 5.15 zeigt im Vergleich den Verlauf der Koinzidenzzéahlrate im beschriebe-
nen Aufbau mit einer 5 m langen Rickkoppelfaser fiir eine (oben) bzw. zwei Umlaufzeiten
(unten) relative Verzdgerung. An die Messdaten bei t = 2(t; tg) wurde eine Summe
aus sirf (2 ) und cos* () mit  der Stellung der Halbwellenplatte in der Riickkopplung an-
gepasst, es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischeren beschriebenen Minima. Fir
Stellungen der Halbwellenplatte um O be ndet sich das in den Kristall zurlick gekoppelte
Photon in einem parallel zum Tisch linear polarisierten Zustand, das entsprechende Mini-
mum bei t = 2(t; tg) liegt deutlich iber den Minima um HWP-RK 45 . Auch diese
Messung entspricht den Erwartungen fir einen erfolgten Differenzfrequenzerzeugungspro-
zess.

Dennoch erschien die erfolgreiche Implementierung einer 4dveiphotonenquelle unglaub-
wirdig. Zwar lassen die Spektren der PDC-Photonen, wie sieri Abschnitt 3.4 vorgestellt
wurden, eine Phasenanpassung des DFG-Prozesses nach Gheing (5.1) flir von entarteter
PDC abweichende Kristallparameter vermuten, dennoch erdaien eine derart grof3e Akzep-
tanzbandbreite des Kristalls fraglich. Wie oben bereits bechrieben konnte auRerdem nicht
schlissig begrindet werden, warum sich in zahlreichen vorterigen Messungen mit einer
2m langen Riickkoppelfaser auch tber lange Messzeitraume ka DFG-Prozess beobachten
lie3. Die beschriebenen Variationen der Stellung der Halbwellenplatte in der Riickkopplung
wurde daher fiir verschiedene Faserlangen und entsprechendUmlaufzeiten wiederholt. Der
Aufbau wurde fir diese Messung mit einer 10 m langen Rickkoppelfaser optimiert, in der
Folge wurde diese Faser zunéchst in 5 ns-Schritten, spatemni 1 ns Schritten gekirzt, indem
Stlicke aus der Mitte der Faser entfernt wurden. Die Justage ér Einkopplung der Einzelpho-
tonen in den Konversionskristall war somit fur alle durchgefiihrten Messungen vergleichbar.
Abbildung 5.16 zeigt exemplarisch die Verlaufe der auf t = 1ns normierten Koinzidenz-
zahlraten fir vier verschiedene Umlaufzeitent; ty= 25ns, 30ns, 32ns, 39ns als Funk-
tion der relativen Verzdégerung zwischen beiden APDs im Rickopplungsaufbau. Abgebil-
det ist jeweils das Intervall fur zeitgleiche Ereignisse (links), fur einen (Mitte) sowie zwei
Umlaufe (rechts) im beschriebenen Aufbau, falls das zurlickgekoppelte Photon senkrecht
(schwarz) oder parallel zum Tisch (griin) bzw. unter 45 polarisiert ist (gestrichelt). ¢ Fiir
die beschriebene 5m lange Ruckkoppelfaser gilt; ty = 30ns. Die entsprechenden Gra-
phen in Abbildung 5.16 zeigen das erwartete Verhalten: In den relativen Koinzidenzen im
Falle eines p-polarisierten riickgekoppelten Photons zeign sich sowohlum t = 0 als auch
um t =2 (t; ty) Anstiege, die fur die Existenz eines Differenzfrequenzereugungs-
prozesses sprechen. Fur vort; ty = 30ns verschiedene Verzdgerungszeiten zeigte sich

%Da die Halbwellenplatte in der Riickkopplung wahrend der abgebildeten Messungen in 10 -
Schritten variiert wurde, sind die Angaben der verschiedenen Polarisationszustande hier lediglich als
Richtwerte zu betrachten.
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5 Aufbau einer Zweiphotonenquelle
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Abbildung 5.16: Relative Koinzidenzen fir verschiedene Lange der Rickkoppelfaser

und entsprechend verschiedene Umlaufzeitent; ty. Dargestellt sind jeweils die Zeit-
fenster fir zeitgleiche Ereignisse (links) sowie fir einen (mitte) und zwei (rechts) Umlau-
fe des riickgekoppelten Photons im Aufbau, das zurlick gekoppele Photon be ndet sich

dabei in einem senkrecht (schwarz) bzw. parallel zum Tisch (grtin) polarisierten Zustand

oder ist etwa unter 45 polarisiert (gestrichelt).
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5.4 Zusammenfassung

jedoch in allen Messungen das hier in Teilen dargestellte Bd: Der Z&hlratenanstieg fur p-
polarisiertes riickgekoppeltes Photon, in der Abbildungurg in Griin dargestellt, ndet sich
gegenilber den Anstiegen fir nicht p-polarisiertes riickgeloppeltes Photon um t = 0 und
insbesondereum t =2 (t; ty) verschoben. Ein Vergleich aller Messungen mit Verzoge-
rungszeiten zwischen 55 ns fur die 10 m lange Faser in der Riickopplung und 15 ns fir die
2m lange Ruckkoppelfaser zeigt fur die Anstiege in der Zahlate fur p-polarisiertes riickge-
koppeltes Photon einen Abstand 29ns zu den PDC-Peaks bei t = jt; tgj. Die Ursache
fur diese Art Ruckre ex des PDC-Peaks konnte nicht gefunderwerden. Nachpulse der APDs
konnten ebenso ausgeschlossen werden wie Re exe in den verendeten Kabeln zwischen
Detektor und Auswertungselektronik oder im experimentellen Aufbau selbst. Es wird da-
her ein systematischer Ein uss der verwendeten Koinzidenzlektronik angenommen, der
nicht weiter untersucht werden kann. Fir t  30ns fihrt dieser Riickre ex falschlicher-
weise zu einem Verhalten der verschiedenen Zahlraten, dasn das erwartete Schema passt.
Fur folgende Messungen musste daher auf eine saubere Trenmg zwischen echten sowie
zufélligen Anstiegen in der Koinzidenzzéhlrate geachtet werden, indem die Umlaufzeit im
experimentellen Aufbau méglichstvon t  30ns verschieden gewahlt wurde. Da sich flir
grofRere relative Verzogerungen der bereits in Abschnitt 52 besprochene lineare Abfall in
den Koinzidenzzahlraten zeigte, wurde auch weiterhin die 2m lange Faser zur Riickkopp-
lung des PDC-Photons in den Kristall verwendet. Die beschebene Reduktion der Detekti-
onsef zienz fiir den DFG-Prozess muss dabei hingenommen weten.

5.4 Zusammenfassung

Durch Differenzfrequenzerzeugung zwischen einem Einzelpoton aus PDC um 808 nm und
einem Photon aus einem klassischen Feld um 404 nm sollte ein&@weiphotonenquelle im-
plementiert werden.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden zahlreiche Messungen zur exerimentellen Umsetzung der
beschriebenen Zweiphotonenquelle durchgefiihrt. Die verdeichsweise geringe Ef zienz des
erwarteten DFG-Prozesses zusammen mit sehr grof3en, teilgyystematischen Hintergrundef-
fekten sowohl aus der Detektionselektronik als auch aus Unauberkeiten der experimen-
tellen Implementierung machten eine sorgféltige Umsetzung der vorgestellten Ideen unter
moglichst idealen Rahmenbedingungen erforderlich.

Der experimentelle Aufbau wurde wie beschrieben optimiert, Langzeitmessungen wurden
stets an Wochenenden oder Feiertagen bei moglichst stabileWetterlage durchgefihrt. Den-
noch lieferte keine dieser Messungen belastbare Indizienir die erfolgreiche Generierung
eines ununterscheidbaren Photonenpaars durch DFG, sodasgeitere Bemihungen schliel3-
lich eingestellt wurden.
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6 Kryptographische Protokolle

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tiber die Quanterkryptographie bzw. besser den
Quantenschlisselaustausch. Dabei werden zunéchst grob diVor- und Nachteile klassischer
Verschlisselungsverfahren skizziert, um auf dieser Grunthge die Mdglichkeiten des Quan-
tenschlisselaustauschs zu motivieren. Mit dem BB84- und de Ekert-Protokoll werden die
gelau gsten Schliisselaustauschverfahren vorgestellt. A Beispiel des BB84-Protokolls wer-
den aul3erdem die Sicherheit von Quantenschliisselaustauswerfahren besprochen sowie
mdgliche und nétige (klassische) Nachbearbeitungsverfahen vorgestellt.

6.1 Klassische Kryptographie

Seit jeher bestand insbesondere in der taktischen Kriegsflirung das Beddrfnis des sicheren
Austauschs von Nachrichten auf der einen und der Kenntnis va Angriffsplanen auf der an-
deren Seite. Der Entwicklung geschickter Verschlisselungyerfahren standen daher immer
auch Wissenschaftler gegentber, die sich auf die Entschli&elung dieser Verfahren speziali-
siert hatten. Die Wissenschaft der Kryptographie (von altgiechisch kryptds — geheim und
graphein — schreiben) entstand.

1883 formulierte Auguste Kerckhoff verschiedene Anfordeungen an sichere Verschlis-
selungsverfahren. Darunter ndet sich der heute als Kerckipffsches Prinzip bekannte
Grundsatz der Unabhangigkeit der Sicherheit der Nachrichtvon der Unkenntnis des Ver-
schlisselungsverfahrens. Die Sicherheit der Nachricht mss im Gegenteil auch bei vdlliger
Offenlegung der Verschliisselungsmethode so lange gewatgistet sein, wie der verwendete
Schlissel geheim is{ 88]. Die Einhaltung dieses Grundsatzes erforderte eine intenivere Be-
schaftigung mit der Thematik, der im Verlauf des 20. Jahrhunderts auch aus militarischem
Interesse Folge geleistet wurde. Mit der Digitalisierung elangte der sichere Austausch von
Nachrichten schlielich eine groRere gesellschaftliche Rlevanz[89].

Bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts wurden ausschlieZlich synmetrische Verschliisselungs-
verfahren verwendet. Sowohl dem Sender der Nachricht (meig als ,Alice’ bezeichnet) als
auch ihrem Empfanger (,Bob”) missen dafur identische Schi§sel vorliegen.

Symmetrische Verschlisselungsverfahren verwenden das Pizip eines klassischen Schlos-
ses, das von einem einzelnen Schliissel sowohl verschlossesls auch wieder geoéffnet
werden kann. Das bekannteste symmetrische Verschliisselgsverfahren, das One-Time-
Pad', geht auf Gilbert S. Vernam zurtick[90]. Jeder Schlissel darf hier nur ein einziges
Mal verwendet werden, um die Sicherheit des Geheimtextes zugewahrleisten. Der Schlis-
sel besteht aus einer zufalligen Abfolge aller Zeichen des &rwendeten Alphabets und ist
mindestens so lang wie die Nachricht selbst. Er wird zeichemveise modulo dem Betrag



6 Kryptographische Protokolle

des Alphabets, also der Anzahl seiner Elemente, auf die Nagafcht aufaddiert. Beispielhaft
soll hier eine Nachricht nach dem One-Time-Padmit dem binaren Alphabet 0, 1g codiert
werden, die einzelnen Bits werden also modulo 2 aufaddiert. Diese Verkniipfung wird auch
als Exklusiv-Oder (XOR) bezeichnet:

Nachricht 1
Schlissel 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0
0

1 1 0 0 1 1 1 0 1

Geheimtext |

Abbildung 6.1: Verschlisselung einer Nachricht nach dem One-Time-PadDer Geheim-
text wird dabei durch die XOR-Verknupfung von Schliissel und Nactricht gewonnen und
ist nachweislich nicht angreifbar.

Ohne Kenntnis des Schlissels lasst die verschlisselte Naatht, der Geheimtext, keine
Rickschlisse auf die eigentliche Nachricht zu: Fir eine zudllige Verteilung der Schlissel-
bits kann beispielsweise eine ,1° im Geheimtext zu jeweils 8% eine ,0" oder eine ,1" in der
Nachricht bedeuten. Ist der Schliissel dagegen bekannt, I& sich der Geheimtext fehlerfrei
dechiffrieren:

Geheimtext 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1
Schlussel 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0
1

0 1 1 0 0 1 0 1 1

Nachricht |

Abbildung 6.2: Um einen nach demOne-Time-Padverschlisselten Geheimtext zu dechif-
frieren, wird er erneut mit dem Schlissel verknipft. Ohne Kenntnis des Schllissels ist ein
Rickschluss auf die urspriingliche Nachricht nicht mdglich.

In den 1940er Jahren konnte Claude Shannon die informationgheoretische Sicherheit des
One-Time-Pad bei korrekter Anwendung, also mit zufalligen Schliisseln mit mindestens der
Lange der verschlisselten Nachricht, die jeweils nur ein eaziges Mal verwendet werden,
zeigen[91]. Das One-Time-Padhat jedoch einen grof3en Nachteil: Sender und Empfanger
der Nachricht missen ein Geheimnis, den Schlissel, teilendie Notwendigkeit des sicheren
Schlusselaustauschs macht dieses Verfahren aufwéndig undn exibel.

Mit ihrem Artikel zur , Public-KeyKryptographie™, einer asymmetrischen Verschliisselungs
methode, die kein gemeinsames Geheimnis mehr erforderte, evolutionierten Whit eld
Dif e und Martin Hellman daher 1976 die Welt der Kryptograph ie und ermdglichten erst
die routinemaRige Verwendung von Verschliisselungsalgothmen, wie wir sie im Internet
heute taglich nutzen [92]. Die Public-KeyKryptographie funktioniert wie ein Briefkasten, in
den zwar jeder Nachrichten einwerfen kann, den jedoch nur die Person 6ffnen (und damit
die Nachrichten lesen) kann, die den Schllssel besitzt. Veginfacht Iasst sich die Umsetzung
der asymmetrischen Verschliisselung mit der Verwendung sognannter ,Einwegfunktionen®
beschreiben. Das sind Funktionen, die leicht auszuwerten md () Verschlisselung mit
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6.1 Klassische Kryptographie

dem offentlichen Schliissel), deren Umkehrung () Entschlisselung) ohne ,Tricks™ Y mit
Hilfe des privaten Schlissels) jedoch sehr schwierig zu relisieren ist [93]. Das bekannteste
asymmetrische Verschliisselungsverfahren wurde 1978 von &nald L. Rivest, Adi Shamir
und Leonard Adlemann entwickelt und wird auch heute noch verwendet. Es wird nach
seinen Er ndern als RSA-Algorithmus bezeichnet[ 10].

Die verwendete Einwegfunktion ist dabei die Multiplikatio n von zwei (sehr gro3en) Prim-
zahlen, die sehr einfach auszufiihren ist, wahrend es flir gerigend grof3e Zahlen sehr
schwierig ist, sie wieder in ihre beiden Primfaktoren zu zerlegen. Der ,Trick™ zur Entschlus-
selung basiert auf dem kleinen Satz von Fermat bzw. der Verdgemeinerung von Euler

x W1 = x modn (6.1)

mit ' (n) der Eulerschen' -Funktion, die einer nattrlichen Zahl n die Anzahl der zu n tei-
lerfremden Zahlen zwischen 1 undn 1 zuordnet.

Zur Verschlisselung nach dem RSA-Algorithmus wahlt der Emfiainger der Nachricht zufallig
zwei Primzahlen p und q und bildet sowohl N = p galsauch' (N)=(p 1) (q 1).An-
schlieend wahlt er eine zu' (N) teilerfremde Zahl e, die zusammen mitN den 6ffentlichen
Schlussel bildet. Aus dem offentlichen Schlissel wird der pivate Schlliisseld so bestimmt,
dass

ed=k (p 1) (q L+1mitk2 N, also (6.2)

ed=1 mod' (N) (6.3)
gilt. Wegen

(m%Y modN= m?° modN=m (6.4)

gilt fur die Verschlusselung (encryption) der Nachricht m nach dem RSA-Alogrithmus:
foa(m)=m® modN =c (6.5)
Die Entschlusselung @ecryption) erfolgt mit Hilfe des privaten Schlissels d:
f4()=c® modN = m (6.6)

Damit ist die Entschllsselung der Nachricht denkbar einfad, sofern der private Schlisseld
vorliegt. Ist das nicht der Fall, missted und damit p und g aus N berechnet werden. Diese
Aufgabe ist theoretisch losbar, erfordert jedoch einen holen Rechenaufwand.

Die Sicherheit einer Nachricht ist immer nur flir eine gewisse Zeitspanne relevant. Fir eine
Kreditkarte mit einer Gultigkeit von vier Jahren ist eine Entschlisselung der zugehdrigen
Daten nach beispielsweise sechs Jahren nicht mehr kritischSofern die Verschliisselung mit
Hilfe des RSA-Algorithmus also so gewahlt wird, dass eine Etschlisselung ohne Kenntnis
des privaten Schlissels langer dauert, als die Nachricht fiiden Angreifer von Wert ist, kann
sie praktisch als sicher angenommen werden. Diese Verschiiselungsmethoden werden als
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,komplexitatstheoretisch sicher’ bezeichnet, im Gegenda zur informationstheoretischen Si-
cherheit des One-Time-Pads

Die Zeit, die ein klassischer Computer braucht, umN in zwei Primfaktoren zu zerlegen,
also um RSA ohne Verwendung des privaten Schliissels zu entisliisseln, hangt zunéachst
exponentiell von der Lange vonN ab und sinkt auerdem mit der besseren Rechenleistung
neuerer Computer. Aktuell®” emp ehlt die Bundesnetzagentur Schliissellangen (also Sté
len von N) von 2048 Bit, um die Sicherheit der Daten bis 2022 zu gewahrleisten [94].

Der RSA-Algorithmus ermdglicht also eine verschlisselte &mmunikation mit einem be-
liebigen Kommunikationspartner, mit dem KEIN GEHEIMNIS geteilt werden muss. Gerade
im Vergleich mit den zuvor beschriebenen symmetrischen Veschlisselungsverfahren sind
Public-KeyVerfahren damit deutlich einfacher in den Alltag zu integrieren. Wahrend das
One-Time-Padiedoch nachweislich sicher ist, basiert die Sicherheit desRSA-Algorithmus le-
diglich auf seiner mathematischen Komplexitat und der dadurch zum Dechiffrieren nétigen
Rechenzeit. Da diese Rechenzeit fiir klassische Computer prnentiell mit der Lange des ver-
wendeten Schlissels wéchst, kann Entwicklungen im Bereiclder klassischen Computer mit
groReren Schltsseln begegnet werden. Peter W. Shor vertffelichte jedoch bereits 1994 den
nach ihm benannten Shor-Algorithmus fiir die Primfaktorzerlegung auf dem Quantencom-
puter, dessen Rechenzeit nur noch polynomial mit der Lange @r verwendeten Primzahlen
ansteigt[9]. Mit der Entwicklung eines leistungsfahigen Quantencompuers wére daher die
Verschlisselungspraxis wie wir sie heute kennen und nutzerhinfallig.

Doch nicht nur vor dem Hintergrund eines mdglichen Quantencomputers ist es interessant,
die Vorteile von symmetrischer und asymmetrischer Verschiisselung zu kombinieren und
ein Verfahren zu nden, das sowohl praktikabel als auch mathematisch sicher ist.

Eine LOsung bietet die Physik, die den sicheren Austausch ees symmetrischen Schllssels
fur das One-Time-Padermdglicht.

6.2 Quantenschlisselaustauschverfahren

Bereits Ende der 1960er Jahren erkannte Stephen Wiesner da®otential quantenmecha-
nischer Eigenschaften fir die Implementierung kryptographischer Protokolle, seine Arbeit
blieb jedoch zun&chst unveréffentlicht. Erst 1979 wurde das Themain Gespréchen zwischen
Gilles Brassard und Charles H. Bennett, der Wiesner und semm Ideen kannte, wieder auf-
gegriffen. Wiesners Artikel wurde verdffentlicht [95], Bennett und Brassard stellten 1984
auf der International Conference on Computers, Systems & Signal Ricessingin Indien das
heute bekannteste und nach seinen Er ndern BB84 genannte Potokoll zum Quantenschlis-
selaustausch vor[96, 97]. Das auf der Praparation einzelner Quantenzustéande basiende
BB84-Protokoll sowie das 1991 von Arthur K. Ekert entwickeke Ekert-Protokoll [98], das
das Phanomen der Verschrankung ausnutzt, werden in den nécsten Abschnitten beschrie-
ben. Zun&chst soll hier jedoch kurz auf die grundsatzliche dee des Quantenschliusselaus-
tauschs (QKD von englischQuantum Key Distribution) eingegangen werden.

5”Empfehlung vom 09.12.2015.
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6.2 Quantenschlisselaustauschverfahren

Nach den GesetzmalRigkeiten der Quantenphysik I&asst sich dePolarisationszustand eines
Photons nicht gleichzeitig in zwei zueinander um 45 gedrehten Basen detektieren. AulRer-
dem ruft jede Messung an einem Quantensystem eine Stérung hevor und das No-Cloning-
Theorem verbietet das Kopieren eines unbekannten Quantenazstandes[99].

Diese wenigen Eigenschaften der Quantenphysik ermégliche einen sicheren Schliisselaus-
tausch zwischen Alice und Bob: Alice codiert ihre Nachrichtin einem einzelnen Quanten-
zustand, dem sogenannten ,Quantenbit’ oder kurz Qubit, medtens einem Photon. Da jede
Messung an diesem Qubit Fehler verursachen kann, folgt ausiaem ungestdrten Quanten-
system bei Bob der sichere Transfer einer Nachricht von Alie.

So haben Alice und Bob zwar die Mdglichkeit, einen Lauscher [Eve’ von englischeaves-
dropping) zu enttarnen, indem sie nach Stérungen in den UibertragenenZustanden suchen,
sie kdnnen ihn jedoch nicht grundséatzlich am Lauschen hinden. Alice codiert daher nicht
die eigentliche Nachricht, sondern lediglich einen Schliissel, also eine zuféllige Bitfolge, die
nach dem Austausch von Quantenzustanden zur (klassischenYerschliisselung nach dem
One-Time-Padverwendet werden kann, sofern sie von Alice und Bob als sicheeingestuft
wurde. Der Begriff der Quantenkryptographie ist daher etwas irrefiihrend und wird besser
durch den oben genannten Begriff des Quantenschlisselaususchs ersetzt.

6.2.1 Das BB84-Protokoll

Der Schlisselaustausch nach dem BB84-Protokoll erfolgt mist Uber die Manipulation des
Polarisationszustandes einzelner Photonen, die Uber denQuantenkanal™ entweder durch
die Luft oder unter Verwendung von Glasfasern von Alice an B gesendet werden. Die
Photonen werden dabei in zwei orthogonalen Basen so prapaert, dass jeweils zwei Zu-
stande aus verschiedenen Basen den gleichen Uberlapp haberrir die fasergekoppelte
Ubertragung werden hier typischerweise horizontal und vertikal bzw. rechts-zirkular und
links-zirkular polarisierte Einzelphotonen um 1550 nm ver wendet, da fir diese Wellenlénge
Fasern mit der vergleichsweise geringsten Absorption verfigbar sind. Ein Quantenschliisse-
laustausch durch die Luft erfolgt mit einzelnen Photonen um 800 nm, die horizontal und
vertikal bzw. +45 und 45 polarisiert sind. Die Wahl der Wellenlange erfolgt dabei ent-
sprechend den Transmissionseigenschaften von Luft und de¥erfuigbarkeit von Einzelpho-
tonendetektoren mit einer hohen Quantenef zienz in diesem Wellenlangenbereich[11].
Da die in der weiteren Arbeit beschriebenen Experimente zumQuantenschliisselaustausch
auf einer Freistrahl-Ubertragung der Qubits basieren, soldas BB84-Protokoll im Folgenden
am Beispiel linear polarisierter Photonen beschrieben weden. Eine Ubertragung auf belie-
bige abweichende konjugierte Basen ist jedoch problemlos riglich.

Die verwendeten Basen und Zustande sind fir die Freistrahliertragung die Plus-Basisb
mit den Zustanden horizontal < und vertikal ¢ und die X-Basis® mit 45 polarisierten
Photonen, also# und .

153



6 Kryptographische Protokolle

Es gilt
o .
j7i = p—i(j"’l+j¢l) (6.7)
. i .
jNi = ﬁ—i(l*’l j ) (6.8)
und
jhtj i 2 = jhbj Nij % = jhej 20 % = jhej i = % (6.9)

In jeder Basis wird einem Zustand die 1, dem anderen die 0 zugerdnet, also beispielsweise
so wie in der folgenden Abbildung:

ST
1 0 7
0 - A

Abbildung 6.3: Zuordnung der Bitwerte 0 und 1 zu den verwendetenZustéanden.

Dabei ist lediglich wichtig, dass die Zuordnungen bei Aliceund Bob lbereinstimmen. Alice
préapariert nun einzelne Photonen zuféllig in einem der vier Zustande. Jedem Zustand ent-
spricht dabei ein Bitwert und eine ,richtige” Messbasis, alo eine Messbasis, die das richtige
Ergebnis liefert: Wird ein horizontal polarisiertes Photon < in der Plus-BasisP detektiert,
wird der Zustand des Photons erkannt und der entsprechende Bwert mit Sicherheit richtig
zugeordnet. Wird das gleiche Photon dagegen in der X-Basi® detektiert, ergibt sich ein
zufélliges und mit Sicherheit falsches Ergebnis fur den Zusand des Photons (hamlich #
oder %), entsprechend wird in 50 % der Féalle ein falscher Bitwert zugeordnet.

Bob wahlt zur Detektion der ankommenden Photonen zuféllig eine Messbasis aus und ord-
net den erhaltenen Zustanden den entsprechenden Bitwert zu Dabei wird seine Messbasis
in der Halfte der Falle mit der Praparationsbasis Gibereinstmmen und er ordnet den richti-
gen Bitwert zu, in der anderen Halfte der Falle wird der Bitwe rt zufallig zugeordnet. Diese
erste Ubertragene zufallige Bitfolge wird auch als raw key™ bezeichnet, ein Vergleich der
beiden Zahlenfolgen ergibt eine Fehlerrate von etwa 25 %. Albildung 6.4 skizziert den be-
schriebenen Ablauf eines Schliisselaustauschs nach dem B&&rotokoll.

Nach dem Austausch der Photonen gleichen Alice und Bob die vevendeten Messbasen tUber
einen klassischen 6ffentlichen Kanal ab, ohne dabei den jewiligen Bitwert veroffentlichen
zu mussen. Da es in jeder Basis sowohl eine ,0" als auch eine’ gibt, kann die Basis ohne In-
formationsverlust bekannt gegeben werden. AnschlieRend verden alle Bitwerte gestrichen,
fur die Bob den entsprechenden Zustand in der falschen Basidetektiert hat. Ubrig bliebe im
Idealfall eine zufallige Bitfolge, die bei Alice und Bob identisch wére und entsprechend als
Schlussel fur dasOne-Time-Padverwendet werden kénnte. Da dieser Schliissel, dersifted
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Bitwert 1 0 0 1 1 5 -
mice Bass 0 0 ® @ D Q@ @ Q@ @
Zustand i AN - y ! . |
Basis DR R DD R D
Bob Zustand - N y 4 ) N |
Bitwert 0 0 1 1 L . .
Basenabgleich Basis? 7 7 :
Schlissel 0 L 0 .

Abbildung 6.4: Ablauf eines Quantenschliisselaustauschs neh dem BB84-Protokoll: Ali-
ce prapariert einzelne Photonen in einem von vier Zustanden md sendet diese an Bob,
der das Photon in einer zufalligen Messbasis detektiert. Stimnen die beiden Basen Uber-
ein, ordnen Alice und Bob ihrem Zustand den gleichen Bitwert zy der damit fir den

Schlussel verwendet werden kann. Hat Bob in einer anderen & der Praparationsbasis
gemessen, stimmt seine Zuordnung nur zufallig mit der bei Alice Giberein, das zugehori-
ge Bit wird verworfen.

key’, jedoch in der Realitat durch Ungenauigkeiten, beispielsveise in der Ubertragung und
Detektion der Photonen, nie fehlerfrei sein wird, folgt der reinen Schliissellbertragung im-
mer eine Routine zur Fehlerkorrektur, die den Schlissel um ®iche Fehler bereinigen soll.
Auf (klassische) Verfahren zur Fehlerkorrektur und auch zur Privatspharenverstarkung wird
in Abschnitt 6.4 kurz eingegangen.

Fehler im sifted keykénnen neben rein technischen Ursachen auch entstehen, wedie Uber-
tragung der Qubits von Alice an Bob belauscht wurde. Abschrii 6.3 diskutiert mogliche
Lauschangriffe sowie den Umgang mit verschieden hohen Feldrraten im sifted key.

6.2.2 Das Ekert-Protokoll

Obwohl Artur Ekert das nach ihm benannte Protokoll zum Quantenschliisselaustausch 1991
unabhé&ngig von Bennetts und Brassards BB84-Protokoll entickelte, lassen sich Parallelen
zwischen den beiden Protokollen nden.

Wahrend der Quantenkanal fir das BB84-Protokoll nur in eine Richtung genutzt wird, in-
dem Alice praparierte Einzelphotonen an Bob verschickt, baiert das Ekert-Protokoll auf
einer Quelle, die polarisationsverschrankte Photonenpase erzeugt und jeweils ein Photon
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an Alice und Bob sendet. Wie schon bei der Umsetzung des BB8Rrotokolls detektieren Ali-
ce und Bob dieses Photon zuféllig in einer von zwei konjugieten Basen, beispielsweise bei
einer freistrahl-Ubertragung wieder in der Plus-Basis® oder der X-Basis®. Wahlen Alice
und Bob zuféallig die gleiche Messbasis, ergeben sich korrérte Ergebnisse, die zur Schlis-
selerzeugung verwendet werden kdnnen. Emittiert die Quelle beispielsweise einen Zustand
der Form

i Oi= pl—E(j¢<->i j =), (6.10)

erhalten Alice und Bob immer komplementére Ergebnisse: Detktieren beispielsweise beide
in der @-Basis und Alice detektiert ein horizontal polarisiertes Fhoton, ist das Photon bei
Bob mit Sicherheit vertikal polarisiert. Fiir Basen, die Bel-Zusténde der Form

i Oi= p%(jtti j ==i) (6.11)

emittieren, stimmen die Ergebnisse immer Uberein. Detektert Alice ein horizontal polari-
siertes Photon, ergibt sich bei Bob in der gleichen Messbasientsprechend auch eine hori-
zontale Polarisation [83].

Ist die Funktionsweise der verwendeten Quelle bekannt, kam so mit der Zuordnung aus
Abbildung 6.3, wie schon fiir das BB84-Protokoll beschrieb@, ein Schliissel ausgetauscht
werden. Um die Sicherheit des Ubertragenen Schlissels zu heteilen, kann hier die Quan-
tennatur der verwendeten Quelle ausgenutzt werden. Alice und Bob fihren mit den Ergeb-
nissen aus den Messungen mit ALLEN Messbasen (also auch demsténden, die Alice und
Bob in verschiedenen Messbasen detektiert haben) einen Belest durch. Wird die Bellsche
Ungleichung verletzt, haben Alice und Bob ihre Messungen areinem ungestérten System
vorgenommen. Wird keine Verletzung der Bellschen Ungleiclung festgestellt, wurden die
Messungen an unkorrelierten Photonenpaaren vorgenommen ad nicht an den urspriing-
lich durch die Quelle emittierten. Die Photonen wurden also auf dem Ubertragungsweg von
der Quelle zu Alice und/ oder Bob gestort, was auf die Anwesenheit eines Lauschers hiie-
Ren lasst. Zusatzlich lassen sich jedoch die Uberlegungenus Abschnitt 6.3 auch auf das
Ekert-Protokoll Gbertragen [11].

Auf den Test der Bellschen Ungleichung fiir polarisationsveschrénkte Zustande wird in Ab-
schnitt 4.5 genauer eingegangen.

6.3 Lauschangri e und Sicherheit des Quantenschliisselaususchs
Der perfekte Lauschangriff auf einen Quantenschlisselaususch gelédnge Eve, wenn sie

* jedes Photon auf dem Weg von Alice zu Bob ab nge,
« eine Kopie anfertigte und abspeicherte,

« das urspringliche Photon an Bob weiterschickte,
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» das Verkiinden der Messbasen abwartete und schlieflich

« jedes gespeichterte Photon in der richtigen Messbasis degktierte.

Eben diesen Angriff verbietet jedoch dasNo-Cloning-Theorem. Da Eve keine Kopie eines
unbekannten Quantenzustandes anfertigen kann, muss sie ednso wie Bob jedes Photon
in einer der beiden Messbasen detektieren und ein anderes,hirem Ergebnis entsprechend
prapariertes, Photon an Bob weiterschicken, um nicht aufzidallen. In Abbildung 6.5 wird
dieser Angriff schematisch dargestellt: Da Alice und Bob nah dem Quantenaustausch dieje-
nigen Bitwerte aus dem Schlissel streichen, fir die sich Bob Messbasis von Alices Prapara-
tionsbasis unterscheidet, werden nur die Falle betrachtet fiir die Alice und Bob die gleiche
Jrichtige’ Basis verwendet haben. Ohne Stérungen in der Ubgragung sollten entsprechend
alle Bitwerte Ubereinstimmen. Im Falle eines Lauschangrifs wird in der Halfte der Falle (in
Abbildung 6.5 in der oberen Halfte des Baumdiagramms dargesellt) auch Eve die ,richtige
Messbasis auswahlen, das Photon also in der Praparationsb&s detektieren und entspre-
chend den Initialzustand an Bob weiterschicken. In diesem Rl detektiert Bob sicher den
richtigen Polarisationszustand und ordnet entsprechend dcen richtigen Bitwert zu.

Da Eve die Praparationsbasis nicht kennt, wird sie jedoch irder anderen Halfte der Falle (in
Abbildung 6.5 unten) eine andere Basis flir ihren Angriff auswahlen als Alice und Bob zur
Préparation und Detektion des Zustandes verwendet haben. Bb erhalt in diesem Szenario
ein Photon in einem Polarisationszustand, den er mit seiner(zu Eves Basis konjugierten)
Messbasis nicht nachweisen kann. Er erhalt entsprechend aizufalliges Ergebnis und ord-
net folglich nur in der Halfte der Falle den ,richtigen’, von Alice praparierten, Bitwert zu.
Um einen potentiellen Lauscher zu entdecken, wahlen Alice und Bob daher nach dem Ba-
senabgleich einen hinreichend grofRen Teil ihrer Schlissddits aus und vergleichen deren
Werte. Stimmen alle Bitwerte lberein, wurde der Uibertragene Schliissel mit sehr groRRer
Wahrscheinlichkeit nicht abgehort®®. Bei einer realen Schliisseliibertragung werden jedoch
selbst dann nicht alle Bitwerte Ubereinstimmen, wenn sie nicht abgehort wurde. Wie oben
angesprochen sind allein die Praparation, Ubertragung undDetektion der einzelnen Photo-
nen schon fehlerbehaftet. Da Alice und Bob nicht zwischen urkritischen technischen Fehlern
und kritischen realen Fehlern durch einen Lauschangriff unterscheiden konnen, wird hier
konservativ jeder Fehler dem potentiellen Lauscher zugesiarieben.

Die einfache Gleichung ,Fehler= Lauscher= Verwerfen" ist damit nicht praktikabel, weil
es immer zu Fehlern und damit immer zum Verwerfen des ausgetaschten Schlissels kame.
Soll eine Entscheidungsregel gefunden werden, wann ein Schiissel als sicher eingestuft und
verwendet werden kann und wann er im Gegensatz als unsicher erworfen werden muss,
muss die Fehlerrate im sifted key, die ,Quantum Bit Error Rate” QBER, also differenzierter
betrachtet werden.

Um die Bedeutung einer bestimmten QBER besser einordnen zudnnen, werden Eves Mog-
lichkeiten betrachtet: Die ,intercept resend Strategie’, die einfachste Angriffsmdglichkeit,
wurde oben bereits beschrieben. Im wiederum einfachsten FH detektiert Eve jedes ankom-

%8Der konkrete Wert der Wahrscheinlichkeit hangt mit dem Kon den zniveau des verwendeten Tests
und der GréRRe der Stichprobe zusammen [100].
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systematisches Ergebnis

zufalliges Ergebnis

Abbildung 6.5: Folgen eines Lauschangri s auf den Schlissehustausch nach BB84. Blau
hinterlegt wird beispielhaft die Ubertragung des +45 -Photons fiir den Fall eines Angri s
in der ,richtigen” Préparations- und Messbasis (oben) bzw. emes Angri s in der dazu
konjugierten ,falschen™ Basis (unten) dargestellt. Detailskbnnen dem Text entnommen
werden.
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mende Photon und sendet ein neues an Bob weiter. Dabei veruiacht sie im sifted key einen

Fehler um 25 %, wie Abbildung 6.5 verdeutlicht.

Bei Fehlerraten in dieser GréRenordnung werden Alice und Bdb den Gibertragenen Schliissel
daher sicher verwerfen. Unauffélliger wird Eve, wenn sie nicht jedes ankommende Photon
belauscht, sondern beispielsweise nur jedes zweite. Dabeinkt die Fehlerrate im Schliissel,
Eve verliert jedoch gleichzeitig auch Informationen gegeniber Alice und Bob. Verlassliche
Aussagen beziglich tolerierbarer Fehlergrenzen kénnen daer nur getroffen werden, wenn

der Informationsgewinn von Bob und Eve gegenuber Alice verdichen wird.

Nach jeder Messung eines ankommenden Photons und der Bekarigabe der zugehérigen
Préparationsbasis durch Alice verringert sich fir Bob bzw.Eve die Unsicherheit Giber den
jeweiligen Zustand. Der Informationsgewinn gegentber Alice | (A; Z) entspricht also dem

Betrag des Verlustes ihrer Unsicherheit

I (A, Z) = Hvorher Hnachherv (6-12)

wobei H jeweils der Shannon-Entropie vor bzw. nach der Messmg/ Bekanntgabe der Prapa-
rationsbasis entspricht und A fir Alice, Z fir Eve oder Bob steht. Ein zwischen Alice und
Bob ausgetauschter Schliissel gilt so lange als sicher, wie

| (AB)> | (AE) (6.13)

gilt, Alice und Bob also mehr Informationen teilen als Alice und Eve. Nach Shannon ist der
Informationsgehalt | eines Ereignisse die Anzahl der Ja& Nein-Fragen, die gestellt werden
mussten, um das Ereignis zu kennen. MitP(X) = px gilt fir den Informationsgehalt von X

1 (X)=log, (Px) (6.14)
und entsprechend mitj j= N fir den gesamten Informationsgehalt der Verteilung

X
lges = log, (pr) - (6.15)

n=1
Der Erwartungswert des Informationsgehaltes der Verteilung

N
H= Pn 109, (Pn) (6.16)

n=1

wird als Shannon-Entropie bezeichnet[91]. Fir stochastisch abhéngige Ereigniss& und Y
gilt fir die Shannon-Entropie des Merkmals X bei Kenntnis von Y
X X
H(XjY)= P(x,y) log; (p(xjy)) - (6.17)
Xy
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Auf dieser Grundlage wird zunéchst die gemeinsame Informaton von Alice und Bob be-
trachtet. Diese ist lediglich von der Fehlerrate im sifted key abhangig.
Vor der Messung hat Bob keinerlei Kenntnis Gber den Bitwert kei Alice. Da es zwei mogli-
che Werte (0 oder 1) gibt, ist also Hyqner = 1. Nach der Messung und der Bekanntgabe der
Préaparationsbasis ist

X X

Hnachher = H(BJ A) = p(a,b) log,(p(bja)) . (6.18)
a b

Dabei wird mit A der von Alice praparierte und mit B der von Bob detektierte Zustand
beschrieben.
Es ist

H(BjA= p@ 7) log, (p(#j®)+ p(@ ™) log,(p(™ D) (6.19)
+p(@, =) log, (p(=j®) + p(@.4) log,(p(+jD))
+p(®,7) log, (p(# )+ p(®,™) logy (p(™ &)
+p(®, =) log, (p(=j®)) + p(®.4) logy(p(+j®)) .

Da Alice und Bob nur die Zustande betrachten, die Bob in der rchtigen Basis gemessen hat,
vereinfacht sich Gleichung (6.19) zunachst zu

H(BjA= p(® =) log, (p(=j®)+ p(@.4) log,(p(+]D)) (6.20)
+p(®,7) log, (p(# )+ p(®,™) logy (p(™ ) .

Im Folgenden werden die einzelnen von Alice praparierten Zwstande beriicksichtigt:

HBjA) = p(=,=) logy (p(=j=)+ p(=¥) logy(p(tj=)) (6.21)
+p(h1) logy(p(*jM)+ p(* =) logy (p(=i 1)
+p(~,7) loga(p(~j#)N+ p(#. ™) loga(p(™] )
+p(™, ™) logy (p(j™)+ p(™#) logy(p(~ ™)

Dabei ist die Wahrscheinlichkeit fir Bob, einen falschen Zistand zu messen und damit einen
falschen Bitwert zuzuordnen, gerade P (Fehler) = QBER. Die betreffenden Terme sind in
Gleichung (6.21) grau hinterlegt.

Die Wahrscheinlichkeit fir Eve, nicht aufzufallen, weil Bob zufallig den richtigen Bitwert
zuordnet, ist entsprechend P (kein Fehler)= 1 QBER.

Damit ergibt sich fir die geteilte Information zwischen Ali ce und Bob nach der Messung
und dem Basenabgleich als Funktion der Fehlerrate QBER

I(AB)=1 h(QBER (6.22)
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mit der binaren Entropiefunktion

h(p)= p logx(p) (1 p) logx(1 p) (6.23)

nach Referenz[11]. Fur QBER= 0 ist Bobs Informationsgewinn mit | = 1 maximal. Fur
QBER= 1 ergibt sich der gleiche Wert, da hier jeder Bitwert falsch ist und Bob dadurch im
Grunde die gleichen Informationen hat wie fur QBER = 0. Fur eine Fehlerrate von 50 % ist
Bobs Informationsgewinn mit | = 0 minimal.

Im Gegensatz zu Bobs Informationsgewinn hangt der Informatonsgewinn von Eve nicht nur
von der Fehlerrate ab, die sie induziert, sondern auch von de Art ihres Angriffs. Sie ist da-
mit nicht pauschal zu bestimmen. Hier soll lediglich kurz auf den ef zientesten Angriff, also
den Angriff mit maximalem Informationsgewinn bei fester Fe hlerrate, eingegangen werden.
Fuchset al. geben in[101] einen umfangreicheren Uberblick tiber Eves Mdglichkeiten fiir
weiterfuhrende Informationen sei daher auf diese Referenzverwiesen.

Neben der bereits besprochenenntercept resendMethode mit verschiedenen ,Lauschquo-
ten” hat Eve die Mdglichkeit, jedes ankommende Photon mit eiem beliebigen ,Hilfsphoton®
wechselwirken zu lassen. Dabei sind die Art der Wechselwirking sowie der Ausgangszu-
stand grundsatzlich beliebig, die Wechselwirkung muss sib jedoch durch einen unitren
Operator beschreiben lassen.

Eve prépariere einen AusgangszustangOi. Dann gilt beispielsweise fur die Photonen, die
Alice in der Plus-Basis prapariert hat:

e P= P—

Ujti j 0i=  Fjli 4+ Dj=i !
o P P—_
Uj=i j 0i= Fj=i ~+ Dji -

Dabei ist U der Wechselwirkungsoperator, die ; stellen den Zustand des Hilfsphotons nach
der Wechselwirkung dar, wenn ein ungestortes Photon bei Bobankommt, Eve also nicht be-
merkt wird. Entsprechend stehen die ; fur den Zustand des Hilfsphotons, wenn bei Bob
ein gestorter Zustand ankommt und F (fidelity) und D (disturbance) mit F+ D = 1 jeweils
fur die Wahrscheinlichkeiten, dass dieser Fall eintritt. Die Wahrscheinlichkeit D fur eine
Storung des Systems bei Bob entspricht dabei der Fehlerrat€@BER[101, 102].

SchlieBlich detektiert Eve den Zustand des Hilfsphotons est nach dem Basenabgleich zwi-
schen Alice und Bob. Bei diesem Lauschangriff (wie bei alleranderen Angriffen auch) sind
Eves technische Moglichkeiten lediglich durch die Gesetzeder Physik begrenzt, ihr wird
also beispielsweise der Besitz perfekter Detektoren zuggsochen.

Im oben angesprochenen Fall des optimalen Lauschangriffs &hlt Eve fur eine feste Fehler-
rate die Wechselwirkung mit inrem Hilfsphoton sowie die Detektion seines Zustands so aus,
dass ihr Informationsgewinn maximal ist.

Nach [101] maximiert Eve ihren Informationsgewinn fur eine feste Fehlerrate, wenn sie
in beiden Praparationsbasen symmetrische Fehler hervorrft. Der Operator U hat dann auf
alle Zustande, die Alice prapariert, den gleichen Ein uss. Der Angriff wird daher als ,symme-
trisch™ bezeichnet. Da Eve auf’erdem auch hier wieder jedesr&kkommende Photon einzeln
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manipuliert, wird diese Art des Angriffs auch als ,symmetric individual attack™ bezeichnet.
Im Fall eines idealen Lauschangriffs ist

1+h 4j i

F (6.24)

T2h 4] —i+thgi i
eine Begrindung von Gleichung (6.24) kann Anhang H entnommen werden.

Die Wahrscheinlichkeit eines stérungsfreien Eingriffs duch Eve hangt also vom Uberlapp

h4j ~i=cos() und h 4j Li=cos() (6.25)
der Zustande nach der Interaktion mit dem Hilfsphoton ab. Dabei ist fir einen idealen
Angriff = und Gleichung (6.24) vereinfacht sich zu

1+
F= —CZOS( ). (6.26)

AulRerdem ist der beschriebene Angriff symmetrisch, sodasslie Betrachtung einer der bei-
den Praparationsbasen fur die Sicherheitstiiberlegungen asreicht. Beispielhaft soll hier von
der ©-Basis als Praparationsbasis ausgegangen werden.

Nach der Verkiindung der Basis durch Alice wei3 Eve, dass sicihr Hilfsphoton in einem
der folgenden Zusténde be ndet:

ee(M=F P 4, +D P (6.27)
ee()=F P L +D P _ (6.28)

Wegen der Orthogonalitat der UnterrAume der ; und ; kann Eve zunéchst entscheiden, ob
Bob (mit Wahrscheinlichkeit F) einen ungestorten oder (mit Wahrscheinlichkeit D) einen
gestorten Zustand erhalten hat. Anschlieend unterschei@t sie die ; bzw. ;.

Wegenh 4j Li=h ] Li=cos( ), alsonicht-orthogonalen Zustanden, die den Win-
kel einschlielBen, ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Separaton der ; bzw. ; gerade

1+ sin( )
P =P - =P =P L =—7, 6.29
! ! 2 (6.29)
Mit
(2
Ep= SO) (6.30)
4
und F=1 D=1 QBER st Eves maximaler Informationsgewinn dann durch
“1+sin( )" 1+2 " OBER @ QBER
[(AE)™* =1 h — =1 h > (6.31)
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QBER= 14,6%
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Abbildung 6.6: Geteilte Information zwischen Alice und Bob bzw. Alice und Eve flr ver-
schiedene Fehlerraten QBER Ab einer Fehlerrate von QBER= 0,146 ist Eves Informa-
tionsgewinn gréRRer als der von Bob, dem ausgetauschten Sclilssel kann nicht mehr
vertraut werden.

Abbildung nach [11].

mit h aus Gleichung (6.23) gegeben[11]. Dabei gilt fiir die binare Entropiefunktion h und
die Hilfsfunktion  aus Referenz[101] der folgende Zusammenhang:

. <
1 1+
= (=1 h —X
2 2

(6.32)

Aus Gleichungen (6.22) und (6.31) lasst sich jetzt mit der Bedingung aus Gleichung (6.13)
die Fehlerrate bestimmen, ab der der ausgetauschte Schligsvon Alice und Bob verworfen
werden muss. Der Schnittpunkt der beiden Funktionen liegt bei

P

2
QBER=

0,146. (6.33)

Ab einer Fehlerrate von QBER= 14,6 % verfligt Eve also Uber mindestens genauso viel
Wissen Uber den Schliissel wie Bob. Abbildung 6.6 verdeutlibt diesen Zusammenhang.
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6.3.1 Seitenkanalangri e

Im letzten Abschnitt wurde die Sicherheit von Quantenschlisselaustauschverfahren mit
den Eigenschaften der Quantenmechanik begriindet. Ein nactdem BB84-Protokoll ausge-
tauschter Schlussel ist demnach sicher, falls die Fehlerri@ unter 14,6 % liegt. Dennoch sind
auch QKD-Systeme angreifbar und ein Schliissel kann unsichiesein, obwohl die Fehlerrate
nicht zum Abbruch des Schlisselaustauschs fuhrt.

Dieser scheinbare Widerspruch spiegelt die Diskrepanz zveichen Theorie und Realitat
wider: Theoretisch ist der Quantenschlisselaustausch skeer und damit nicht angreifbar.
Praktisch bieten Ungenauigkeiten in der Implementierung Bve zusatzliche Angriffsmoglich-
keiten, sie kann Uber sogenannte ,Seitenkanéle” Informatinen gewinnen, die nicht aus dem
direkten Angriff auf den Quantenkanal resultieren.

Das No-Cloning-Theorem beispielsweise garantiert die Sicherheit des augetauschten
Schlussels lediglich dann, wenn zur Ubertragung wirklich einzelne Zustande verwendet
wurden. Wird die Einzelphotonenquelle jedoch beispielswease durch abgeschwachte La-
serpulse realisiert (vgl. Kapitel 2), liegt die Photonenzahl pro Puls zwar im Mittel bei 0,1
Photonen, dennoch wird es auch Pulse geben, die mehr als einltivton enthalten. Aus diesen
Pulsen kann Eve unbemerkt beispielsweise mit Hilfe eines Sahlteilers ein Photon sepa-
rieren [103]. Diese ,beamsplitter attack ist nur ein Beispiel fur eine Reihe von mdglichen
Angriffen auf nicht-perfekt implementierte QKD-Systeme.

2010 gelang Lydersenet al. ein vollstandiger Angriff auf zwei kommerzielle QKD-Modul e
id3110 Clavis2 von ID Quantique®® und QPN 5505 von MagiQ Technologie<®. Zur Detekti-
on einzelner Photonen werden Ublicherweise Lawinenphotododen verwendet, die im Gei-
germodus, also oberhalb ihrer Durchbruchspannung, betridoen werden (vgl.Abschnitt 3.1).
Ein einzelnes auftreffendes Photon |6st dann einen nachwesbaren Strom uss aus, der an-
schlieRend durch das Anlegen einer Sperrspannung an die Dide aktiv wieder zum Erliegen
gebracht werden muss, bevor die Diode erneut oberhalb der Duchbruchspannung betrie-
ben werden kann, um Einzelphotonen zu detektieren. Wahrend des Betriebs unterhalb
dieser Durchbruchspannung verhdlt sich die Lawinenphotodode wie eine herkdmmliche
Photodiode und reagiert linear auf einfallende Lichtinten sitaten. Der induzierte Strom uss
muss dabei oberhalb eines Schwellwerted,,, liegen, damit ein Ereignis registriert wird. Bei
der sogenannten,trojan horse attack manipuliert Eve Bobs Einzelphotonendetektoren so,
dass sie immer unterhalb der Durchbruchspannung, also im Ihearen Modus, operieren.
Wie bereits fur den intercept resend- Angriff beschrieben, detektiert Eve auch hier zunachst
Alices Photonen in einer von zwei Messbasen. Sie praparieranschlielend jedoch keine
einzelnen Photonen entsprechend ihrem Ergebnis, sondern lassische Lichtpulse mit einer
Intensitat | etwas oberhalb vonly, (I, < 1g < 2ly,). Bob registriert so nur dann ein Ereig-
nis, wenn er die gleiche Messbasis auswahlt wie Eve: Detek#irt er den ankommenden Puls
in der ,falschen’ Basis, sieht jeder Detektor einen Puls mit==2 < 1}, und 18st folglich nicht
aus. Da auch die ungestorte Ubertragung der Qubits tiber den Qantenkanal verlustbehaf-
tet ist, wird Alice und Bob der Verlust der ,Photonen’ in den Rllen, fir die Bob eine von

Swww.idquantique.com
Owww.magigtech.com
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Eve verschiedene Basis auswahlt, nicht auffallen. Eve kertindamit nach der Ubertragung
der Qubits Bobs gesamten Schliissel und kann der 6ffentliche Nachbearbeitung verlustfrei
folgen [104].

Weitere Informationen zum ,Quantum Hacking konnen Referenz[105] enthommen wer-
den.

6.4 Schlisselnachbearbeitung

Nach dem BB84-Protokoll ausgetauschte Schllissel, auch stie, die nicht belauscht wur-
den, werden auf Grund von nicht-perfekten Préparations- und Messinstrumenten sowie Un-
genauigkeiten in der Ubertragung der Photonen fehlerbehatet sein. Nach Abschnitt 6.3 ist
ein sicherer Schliisselaustausch bis zu einer Fehlerrate um4 % mdoglich. Bevor der aus-
getauschte Schlissel fir eine Verschliisselung nach dem®ne-Time-Padeingesetzt werden
kann, muss er also immer um seine Fehler bereinigt werden.

Verfahren zur Fehlerkorrektur sind ein erster Schritt in der (klassischen) Nachbearbeitung
des sifted key aus der Kommunikation Uber den Quantenkanal. In einem weiteren Schritt
werden meist wiederum klassische Algorithmen zur Privatsgharenverstarkung angewen-
det, die nach einem Informationsverlust aus dem Fehlerkoriekturprozess die Sicherheit des
Schlissels wieder herstellen.

Neben diesen klassischen Methoden der Schliisselnachbeagtung gibt es jedoch auch quan-
tenbasierte Ansatze. Gisin und Wolf zeigen in[102] und [106], dass bei der Verwendung
von Quanten-SchlisselnachbearbeitungsverfahrenQuantum Key Agreement QKA oder ad-
vantage distillation) Fehlerraten im Schllissel von bis zu QBER 30 % toleriert und Kkorri-
giert werden kdnnen und der ausgetauschte Schllissel denndtsicher ist, obwohl der Infor-
mationsgewinn von Eve den von Bob wéahrend des Schlusselauatischs uberschritten hat.
Diese Grenze gilt jedoch nur fiir Protokolle, die verschranke Photonenpaare zum Schliis-
selaustausch verwenden. In[11] wird auch fur QKA-Verfahren eine obere Schranke von
QBER 25% empfohlen, wahrend jedoch gleichzeitig die bereits erwdhnten 14,6 % als
Limit fir die klassische Fehlerkorrektur als realistische eingestuft werden, da die QKA-
Algorithmen deutlich inef zienter sind als die klassischen Methoden der Fehlerkorrektur
und Privatspharenverstarkung.

Hier wird daher nur eine Auswahl klassischer Nachbearbeitingsverfahren vorgestellt, De-
tails zum Quantum Key Agreementkbnnen den angegebenen Quellen entnommen werden.

6.4.1 Fehlerkorrektur

Brassard und Salvail schlugen 1994 dasCascadeVerfahren zur Fehlerkorrektur im sifted
keyvor. Dieser wird zunachst bei Alice und Bob zufallig (aber be beiden gleich) permutiert,
um die Fehler im Schlissel moglichst gleich zu verteilen. De Schlissel wird dann abhangig
von der Fehlerrate QBER so in gleich groRe Blécke eingeteiltdass im Mittel nur ein Fehler
pro Block zu erwarten ist.
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Abbildung 6.7: Ablauf der bindren Fehlersuche in einem fehlerhaften Block nach dem
Cascade-Verfahren. In jedem lterationsschritt wird die Blocklange halbiert und durch
Vergleich der Paritatswerte die Position des fehlerhaften Btwerts immer genauer einge-
grenzt.

Alice berechnet anschlieBend die Paritatswerte, also die ®R-Verknlpfung aller Bitwerte,

der einzelnen Blocke und gibt diese an Bob weiter. Bob weild daurch, ob die Zahl der

Einsen in dem untersuchten Block gerade oder ungerade sein mss und kann so zumindest
eine ungerade Anzahl an Fehlern detektieren, indem er wiedeum den Paritétswert seines
Schlisselblocks berechnet und mit dem von Alice vergleicht Stimmen die Paritatswerte

bei Alice und Bob nicht Gberein, wird der Fehler im betroffen en Block durch binare Suche
ermittelt. Der Block wird halbiert und die Paritétswerte de r beiden Teilblocke verglichen.
Ist die fehlerbehaftete Halfte ermittelt, wird diese wiede rum halbiert, bis das fehlerhafte

Bit identi ziert ist. Abbildung 6.7 veranschaulicht diese Fehlersuche in einem als fehler-
haft eingestuften Block. Nach diesem ersten Korrekturdurtlauf wird der Schliissel wieder

zuféllig permutiert und das Verfahren wird so lange mit jewe ils verdoppelter Blocklange

wiederholt, bis iber mehrere Suchdurchlaufe (vorgeschlagn werden etwa 20) keine Fehler
mehr detektiert werden [107].
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Da durch den Vergleich der Paritatswerte eines Schlisselloicks immer nur eine ungerade
Zahl an Fehlern detektiert werden kann, wird der Schlissel nach dem ersten Durchlauf
nicht fehlerfrei sein. Zu jedem Fehler, der im folgenden Durchlauf gefunden wird, muss
jedoch im urspriinglichen Schliisselblock mindestens ein zwiter Fehler existieren. Nach
der Korrektur eines Fehlers beispielsweise im zweiten Durblauf wird daher der Block aus
dem ersten Durchlauf, der dieses Bit enthielt, erneut durchsucht.

Das CascadeVverfahren ermdglicht eine zuverlassige Fehlerkorrekturim sifted key und wird

hau g zur Fehlerkorrektur nach dem Quantenschlisselaustausch verwendet[108, 109]. Es
erfordert jedoch auch in einem hohen Umfang klassische Kommnikation zwischen Alice
und Bob und ist damit zeit- und ressourcenaufwéandig. In den letzten Jahren werden daher
auch Alternativen zur Fehlerkorrektur wie beispielsweise die Korrektur mit Hilfe von Low-
Density Parity- Check (LDPC) Codes verwende{ 110].

LDPC Codes wurden bereits in den 1960er Jahren von Robert G. @lager vorgeschlagen,
fanden jedoch erst in den 1990er Jahren groRere Beachtung a Fehlerkorrekturmetho-
den[111].

Das Erkennen und Korrigieren von Fehlern in bindren Codes wid hier mit Hilfe von diinn
besetzten Matrizen realisiert, also Matrizen, fir die nur wenige Eintrage einer 1, der Rest
einer 0 entsprechen. Alle Additionen werden modulo 2 ausgefihrt.

Es existiert eine Generatormatrix G und eine Kontrollmatrix H mit

GH" = 0, (6.34)

eine Nachricht m wird zunachst mit der Generatormatrix G multipliziert, um ein sogenann-
tes ,Codewort'c zu erzeugen. Wegen

cH' = mGH" = 0 (6.35)

enthalt c® genau dann keine Fehler (alsoc® = c), wenn c®HT = 0 gilt. Dieser Zusammen-
hang kann verwendet werden, um Fehler im Ubertragenen Code z erkennen und, wegen
der Konstruktion der Kontrollmatrix, auch zu korrigieren. Die Fehlerkorrektur mit Hilfe von
Low-Density Parity-CheckCodes wird hier an einem konkreten Beispiel vorgestellt, Deails
nden sich beispielsweise in den oben genannten ReferenzenAbbildung 6.8 stellt den Ab-
lauf der im Folgenden beschriebenen Fehlerkorrektur aul3edem graphisch dar.

Es sei

010001111

01 00110
G'%00101002 (6.36)
0001011
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L 81 | [ Bl [ ]

Abbildung 6.8: Ablauf einer Fehlerkorrektur mit Hilfe von Low-Density Parity-CheckCo-
des fur den Fall, dass der ausgewahlte Schlusselblock fehlebehaftet ist, die Fehler je-
doch korrigiert werden kénnen. Der genaue Ablauf wird im Text beschrieben.

eine Generatormatrix der FormG= | P , wobei I fir die Einheitsmatrix steht /L.

P . : .
Wegen | P | P+ P = 0 (modulo 2) gilt fiir die Kontrollmatrix H= PT | , also

fiir das konkrete Beispiel®

0 1
1110100

H=@ 1 0 1 0 1 OA (6.37)
1001001

Die Beispielmatrizen kdnnen verwendet werden, um einen Schissel mit einer Blocklange
von 4 Bit zu Uberprifen. Zunachst multipliziert Alice den entsprechenden Schlisselblock,
zum Beispiel 100 1, mit G und erhélt ein Codewort

st diese Bedingung erfiillt, spricht man auch von systematishen Codes.
"2Die Kontrollmatrix H wurde Referenz [112] entnommen.
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Abbildung 6.9: Graphische Darstellung der Multiplikation mi t der Matrix H bei Bob.

% 00011 1t
) 010011 0C.
v_1001%0010100A_1001|100. (6.38)
0001011

Da die Matrix G eine 4 4 Einheitsmatrix enthalt, stimmt der erste Teil des Codewortes mit
der Nachricht tGberein. Die drei restlichen Bits, im Beispid 100, entsprechen den Paritats-
bits, die Alice an Bob ubertragt. Da fur die klassische Kommuikation von einem stérungs-
freien Kanal ausgegangen wird, werden diese Bits mit Sichehmeit fehlerfrei Ubermittelt.

Bob kombiniert die Paritatsbits mit dem richtigen Schlissdblock auf seiner Seite, der im
Idealfall (also QBER = 0) mit dem bei Alice Ubereinstimmt, und multipliziert seine rseits
mit HT. Fiir einen fehlerfreien Schliissel ist das Ergebnis nach Glehung (6.35) gleich Null.
Ist Bobs Ergebnis dagegen von Null verschieden, muss in seém Schliisselsequenz ein Fehler
vorliegen, der im Folgenden nach Mdglichkeit korrigiert wi rd.

Matrix H ist so konzipiert, dass sie bis zu einer festen Fehlerrate fiijeden Bitfehler im
Schlissel einen charakteristischen, von Null verschiedean, Losungsvektor erzeugt. Damit
lasst sich dersifted key vergleichen, sofern die verwendete Matrix H an die Fehlerrate an-
gepasst ist.

Die Multiplikation bHT = h von Bobs Kombination aus Schliisselblock und Paritétsbits i
der Matrix H lasst sich wie in Abbildung 6.9 visualisieren. Dabei stehendie b; fur die Ein-
trage in Bobs Codewort, dieh; fiir die Eintrage des Lésungsvektorsh = bH'. Die h; setzen
sich aus Kombinationen derb; zusammen und nehmen fir einen fehlerfreien Schliissel den
Wert Null an:

hy= by + b,+ bs+ bs= 0 mod 2 (6.39)
h,= by + b,+ by + bg= 0 mod 2 (6.40)
hg= by + by+ b, = 0 mod 2 (6.41)
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Da bs by den (fehlerfreien) Paritatsbits entsprechen, kénnen lediglich die b; b, Fehler
enthalten. Einzelne Fehler in den b; kbnnen dadurch leicht identi ziert werden:

Fehlerin by) Fehlerinhy, hy, und hs

Fehlerin b,) Fehlerinhy und h,

Fehlerin by) Fehlerinh;

Fehlerin b,) Fehlerin h, und hs

Fir dieses Beispiel ist es dagegen schon nicht mehr zuverl&gy mdglich, zwei Bitfehler zu
identi zieren. Sind beispielsweise b; und bs fehlerhaft, kommt es in h, und in h3 zu ei-
nem Wert ungleich Null. Damit ist dieser Fall nicht mehr von dem Fall ,einzelner Fehler in
b,” zu unterscheiden. Da die Korrekturmdglichkeiten der Matiix H immer nur bis zu einer
bestimmten Fehlerrate reichen, mussH sorgfaltig ausgewahlt werden.

6.4.2 Privatspharenverstarkung

Nach der Anwendung eines Fehlerkorrekturverfahrens aus den vorherigen Abschnitt sind
Alice und Bob im Idealfall im Besitz eines identischen Schlisselpaares. Dennoch kann dieser
gemeinsame Schliissel nicht verwendet werden, um eine Nachcht sicher zu verschlisseln:
Wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, kann ein potentieller Lauscher bereits wéhrend der Uber-
tragung der Qubits Uber den Quantenkanal und dem anschlieBeden Basenabgleich ein-
zelne Schlusselbits erfahren haben, die 6ffentliche Kommuikation der Paritéatswerte der
einzelnen Schlisselblécke bei der Fehlerkorrektur erganzdieses partielle Wissen und ver-
groRert die geteilte Information zwischen Alice und Eve. Alice und Bob verfligen zu diesem
Zeitpunkt also Uber einen identischen, aber unsicheren Schissel. Der letzte Schritt in der
Schlisselnachbearbeitung besteht daher aus der sogenanen ,Privatsphéarenverstarkung’,
einem Verfahren, das aus einem langeren unsicheren einen kizeren sicheren Schliissel ge-
nerieren soll.

Ganz allgemein wird davon ausgegangen, dass Alice und Bob aen SchllisselW der Lange
n teilen, von dem Eve einen Teil V der Langet kennt (durch Belauschen des Quantenka-
nals und die Veroffentlichung von Informationen wahrend der Fehlerkorrekturphase). Ein
sicherer Schliissel zwischen Alice und Bob wird durch eine Abildung G, die im Folgenden
noch naher betrachtet wird, generiert und hat maximal die L&ngen t. Hier wird ein weite-
rer Parameter s eingefihrt, der die Sicherheit des resultierenden Schlissls bestimmt. Fir
einen endgdltigen SchlisselK der Langer = n t s> O gilt fur die Shannon-Entropie

S

H(KjG V) r 3

(6.42)

Eves Wissen Uiber den nalen SchliisseK ist damit umso kleiner, je gro3er der Wert von sge-
wahltwird [113]. Realisiert wird die Privatspharenverstarkung also durcheine Abbildung G,
die den SchliisseW 2 f 0, 1g" auf den SchliisselK 2 f 0,1g" so abbildet, dassg(x;) = g(X5)
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fir x; & X, unwahrscheinlich ist. Eves Wahrscheinlichkeit, bei Unkemtnis des gesamten
SchlisselsW mit Hilfe von G den richtigen Schltissel zu ermitteln, wird damit minimal un d
unterscheidet sich im ldealfall nicht mehr von dem Fall, dass Eve im Vorfeld kein Wissen
Uiber den Schlissel erlangen konnte.

1977 stellten Carter und Wegman die universellen HashFunktionen vor, die eine Menge A
auf eine kleinere Menge B so abbilden, dass fir allea; 2 A

P(f(a)= f(a))= — (6.43)
1Bj

gilt [114]. Die Wahrscheinlichkeit einer Kollision, also dass zwei Eémente aus der De ni-
tionsmenge durch f auf das gleiche Element in der Wertemenge abgebildet werdenent-
spricht damit dem Zufall. Anders ausgedriickt lasst sichf (a) nur dann ermitteln, wenn a
bekannt ist; bei Unkenntnis oder nur teilweiser Kenntnis von a kann f (a) nur erraten wer-
den. Renato Renner konnte in seiner Dissertation zeigen, das eine beliebige universelle
HashFunktion fur die Privatspharenverstarkung nach dem Quanenschliisselaustausch ver-
wendet werden kann [115].
Eine mdogliche Familie universeller HashFunktionen sind die sogenannten Toeplitz-Matri-
zen, die 1911 von Otto Toeplitz vorgestellt und charakterisiert wurden und die Anforderun-
gen an eine HashFunktion zur Privatsphérenverstarkung erfullen [116], [117].
Toeplitz-Matrizen zeichnen sich dadurch aus, dass die Eintige auf den Haupt- und Neben-
diagonalen jeweils gleich sind. Einer |-Toeplitz-Matrix, die einen teilweise unsicheren
Schlissel der Langd zu einem sicheren Schliissel der Lange komprimiert, hat damit die
Form

0
G G G G G4 G
Ca G G ) G G 2
. Co C1 G ] ) G 3 6.44
"Ecs ¢ 1w o G 4 (6.44)
: : : A
Crez Crs1 Cry2 Cryz Crig G r
Als Beispiel soll hier ein SchlisseW der Langen = 9 mit Hilfe der Matrix
O1 0010110 1l
01 001011 Og
G= %1 01 0010011 (6.45)
11010010 1°
011010010

zu einem SchlisselV der Langer = 5 komprimiert werden. In der folgenden Graphik wird
die Abbildung V = GW veranschaulicht. Dabei ist der Ein uss eines Fehlers inW an siebter
Stelle graphisch hervorgehoben:
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Unterscheiden sich zwei Schliissel nur in einem von neun Bitverten, stimmen die nalen
Schlissel nach der Privatspharenverstarkung durch die Mdiplikation mit einer Toeplitz-
Matrix lediglich zu 40 % Uberein. Das beschriebene Verfahre ist also zur Privatspharenver-
starkung geeignet, fehlen Eve nur einige Bitwerte in Alicesund Bobs Schllsselsequenz, wird
ihr Ergebnis nicht signi kant mit dem nalen Schlissel korr elieren. Gleichzeitig erfordert
diese Methode zur Privatspharenverstarkung jedoch nach dm Fehlerkorrekturprozess iden-
tische Schliissel bei Alice und Bob, weil folglich auch einzéne Fehler in diesen Schlisseln
zu vollig verschiedenen und damit nicht verwendbaren nale n Schliisseln fihren.

6.4.3 Authenti zierung

Nach Abschluss der Schlusselnachbearbeitung durch Fehleorrektur- und Privatsphéaren-
verstarkungsverfahren verfiigen Alice und Bob theoretischiiber einen gemeinsamen gehei-
men Schliissel, der zur sicheren Verschliisselung nach de@ne-Time-Padverwendet werden
kann. In Unterabschnitt 6.3.1 wurden bereits mogliche Seitenkanalangriffe angesprochen,
die die Sicherheit des ausgetauschten Schlissels geféahrdejedoch nicht unbedingt durch
einen Anstieg der QBER auffallen. Auch fir eine perfekte séenkanalresistente Implemen-
tierung des verwendeten Protokolls ist es jedoch auch an diser Stelle noch mdglich, dass
dem ausgetauschten Schlissel nicht vertraut werden kann.

In der bisherigen Diskussion von Angriffsmdglichkeiten und Sicherheitsiiberlegungen wur-
de immer vorausgesetzt, dass Alice und Bob wirklich mit dem gweils anderen kommu-
nizieren, sowohl Uber den Quantenkanal als auch Uber den klasischen Kanal. Bei der
,man-in-the-middle attack” schaltet Eve sich dagegen vollstandig zwischen die Kommutia-
tion zwischen Alice und Bob, sie Gbernimmt den Quantenkanalund den klassischen Kanal
und tauscht jeweils einen Schltssel mit Alice und einen mit Bob aus. Sie féallt dabei nicht
durch Fehler im Ubertragenen Schlissel auf, Alice und Bob bsitzen am Ende des Schlisse-
laustauschs jedoch zwei verschiedene (vermeintlich fehlefreie) Schliisselsequenzen. Abbil-
dung 6.10 veranschaulicht diesen Angriff.

Um sicherzugehen, dass sie wirklich miteinander kommunizieren, miissen Alice und Bob
ihre Kommunikation daher authenti zieren (von griechisch authentikés — echt), sich al-
so vor dem anderen ausweisen. Auch hier kénnen die im letztenAbschnitt besprochenen
universellen Hash-Funktionen verwendet werden. Alice und Bob teilen vor der ersten Kom-
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Abbildung 6.10: Schema einer man-in-the-middle attack Eve kontrolliert sowohl den
Quantenkanal als auch den klassischen Kanal und tauscht jewils einen Schlissel mit
Alice und Bob aus.

munikation einen geheimen Schitisselg’®. Alice wendet auf diesen Schliissel eine beliebige,
aber bekannte universelle HashFunktion h, beispielsweise wie schon zur Privatspharenver-
starkung eine Toeplitz-Matrix, an und sendet ihre Nachricht gemeinsam mit dem Ergebnis
h(g) an Bob. Bob kenntg und h, er kann den erhaltenen Wert damit auf seine Richtigkeit
Uberprifen und weil? so, ob die Nachricht von Alice stammt oder nicht.

Statt h(g) direkt an Bob zu schicken, kann Alice auRerdem nur einen Teildes geheimen
Schlissels zur Generation degdashWertes verwenden und den anderen Teil zur Verschlis-
selung vonh(g) einsetzen. Bob muss die erhaltenen Bitwerte dann zunachst etschllisseln,
bevor er sie mit seinem Ergebnis furh(g) vergleichen kann[118].

Die beschriebene Methode zur Authenti zierung der Nachrichten zwischen Alice und Bob
mit Hilfe von HashFunktionen basiert auf klassischen Authenti zierungsmethoden und
ist nicht informationstheoretisch sicher. Eine Alternative aus der Quantenphysik stellt die
in [119] beschriebene Methode dar: Auch hier teilen Alice und Bob beeits im Vorfeld einen
Schlissel, der zur Authenti zierung verwendet wird. Alice wahlt ein Codewort ¢ aus ei-
ner Menge C, und sendet dieses Codewort an Bob, indem sie den gemeinsame8chlissel
als Praparationsbasen fir die einzelnen Qubits verwendetBob, der diesen Schlissel kennt,
kann das Codewort entsprechend im Idealfall fehlerfrei demdieren. Da wie bereits bespro-
chen die Praparation und Ubertragung der Qubits in der Realtat nicht fehlerfrei gelingen
wird, erhalt Bob ein Codewort c®, das nicht notwendigerweise mit ¢ identisch ist. Um zu
priifen, ob die erhaltenen Photonen wirklich von Alice kamen, testet Bob jetzt, ob c®in C,
liegt. Ist das der Fall oder liegt ein nur leicht von c® abweichendes Codewort in C,,, wird
er der Authentizitat der Ubertragung vertrauen, da Eve, die den geheimen Schliissel und
damit die Praparationsbasen nicht kennt, deutliche Stérungen hervorriefe.

Beide beschriebenen Verfahren, sowohl das klassische alsiah das quantenbasierte, erfor-
dern ein gemeinsames Geheimnis zwischen Alice und Bob und fativieren damit die be-
schriebenen Vorteile des Quantenschlisselaustauschs. If120] werden daher Protokolle
zur Authenti zierung vorgestellt, die statt eines Geheimn isses zwischen Alice und Bob ei-

SFiir spatere Kommunikationen kann jeweils ein Teil des Schliissetsus der vorherigen Kommunikati-
on aufgehoben und verwendet werden.
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ne dritte Instanz, ,Trent” genannt, vorschlagen, die vertauenswiirdig ist und zu der Alice
und Bob eine sichere Verbindung aufbauen kénnen. Der Schlisel wird dann beispielsweise
nicht mehr direkt zwischen Alice und Bob ausgetauscht, soné@rn zwischen Alice und Trent
und Bob und Trent. Es werden Protokolle beschrieben, fir dieTrent den ausgetauschten
Schlissel vollstéandig kennt und solche, fiir die er den Austaisch aktiv belauscherf* miiss-
te, um Informationen Uber den Schlussel zu erlangen. Dennob bietet auch diese Losung
nicht den unkomplizierten Austausch verschliisselter Nachichten, wie er durch die in Ab-
schnitt 6.1 beschriebenePublic-KeyKryptographie moglich ist. Eine Implementierung eines
authentischen Quantenkanals ist bisher nicht bekannt.

6.5 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel motiviert die Verwendung von Quantenschlisselaustauschverfah-
ren als Mdglichkeit, Nachrichten mathematisch sicher und ausreichend praktikabel zu ver-
schlisseln. Dabei wurde das BB84-Protokoll naher vorgest und als Basis fiir die folgenden
Sicherheitsbetrachtungen verwendet. Durch die Anwendunggeeigneter Fehlerkorrektur-
und Privatspharenverstarkungs-Algorithmen bei der Schlisselnachbearbeitung lassen sich
so Schlissel fiir die Verwendung nach demOne-Time-Paderzeugen, deren Sicherheit auf
den Gesetzen der Quantenmechanik basiert.

Zur Implementierung eines Quantenschliisselaustauschprtmkolls, speziell der oben be-
schriebenen Form von BB84, werden zunéchst Einzelphotonequellen bendtigt. AuRerdem
muss es mdglich sein, den Polarisationszustand dieser Eirtphotonen gezielt zu manipu-
lieren. Kapitel 2 beleuchtet die Mdglichkeiten der Einzelphotonenerzeugung, Kapitel 7 gibt
einen Uberblick tiber die aufgebaute QKD-Strecke.

"und damit Fehler verursachen
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7 Implementierung des BB84-Protokolls im
Rahmen des LOEWE-Projektes Cased

Kapitel 6 gibt einen theoretischen Uberblick tiber die Bedeuung physikalischer Zusammen-
hange fur den sicheren Austausch von symmetrischen Schliisén zwischen zwei Parteien
mit Hilfe verschrankter Photonenpaare nach dem Ekert-Probkoll oder der ,prepare-and-
measure-Methode des BB84-Protokolls. In diesem Kapitel soll es numm die experimentelle
Umsetzung dieser Quantenschlisselaustauschprotokolleghen.

Nach der Vorstellung des BB84-Protokolls im Jahr 1984 erfoyjte 1992 eine erste experi-
mentelle Umsetzung durch Bennett et al. [97]. Seither wachst das Interesse an quanten-
kryptographischen Sicherheitslésungen stetig an, sodassn dieser Stelle lediglich einige
Meilensteine genannt werden sollen.

2007 gelang Schmitt-Manderbach et al. ein freistrahl-Schliisselaustausch Uber eine Di-
stanz von 144km auf den kanarischen Inseln[109]. Dabei ist der Austausch von Ein-
zelphotonen durch die Luft auf der Erde sowohl durch die Erdkrimmung als auch die
Absorptionseigenschaften der Luft limitiert. Zur VergréR3erung der Reichweite von freistrahl-
Implementierungen zum Quantenschliisselaustausch ist dafr in verschiedenen Projekten
ein Schlusselaustausch Uiber Satelliten geplant. Beispidlaft seien hier das QEYSSAT-Projekt
des IQC in Waterloo, Referenz[121], sowie das QUESS-Experiment einer Gruppe um An-
ton Zeilinger vom 1QOQI in Wien und Jian-Wei Pan von der Chinesischen Universitat fur
Wissenschaft und Technik (USTC)[122] genannt. Bereits 2008 konnten Villoresi et al.
auf Einzelphotonenniveau abgeschwéchte Laserpulse nachat Re exion an einem an ei-
nem Satelliten angebrachten Re ektor detektieren und damit die prinzipielle Machbarkeit
von satellitengestitzer Quantenkommunikation bestétigen [123]. Die Gruppe um Harald
Weinfurter von der LMU in Miinchen zeigte auRerdem 2013 einen erfolgreichen Schlis-
selaustausch zwischen einer festen Basisstation und einerm einem Flugzeug montierten
bewegten Sende-Modul[124].

Das erste durch quantenkryptographische Protokolle abgesherte Computernetzwerk wur-
de 2008 im Rahmen von SECOQ® implementiert [125], heute sind erste Gerate bereits
kommerziell erhéltlich [126-128].

Das vorliegende Kapitel skizziert nun die Implementierung des BB84-Protokolls, wie sie im
Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde. Die einzelnen Komponenten der QKD-
Strecke wurden dabei Giberwiegend innerhalb verschiedenerBachelor- und Masterarbeiten
aufgebaut, sodass an dieser Stelle lediglich ein Uberblickiiber die verschiedenen Inhal-
te gegeben wird, fir Details sei auf die jeweilige Arbeit verwiesen. Das gesamte Projekt

Swww.secoqc.net



7 Implementierung des BB84-Protokolls

entstand im Rahmen des durch die Landes-Offensive zur Entwicklung Wissenschaftlich-
Okonomischer Exzellenz (LOEWE) des Landes Hessen gefordertetCenter for Advanced
Security ResearchDarmstadt (CASED).

Zur Umsetzung von BB84 wird eine Quelle bendtigt, die im Grunde ,auf Knopfdruck™ ein-
zelne Photonen in einem von vier Polarisationszustanden enttiert. Dabei muss fir jedes
Photon nicht nur der Emissionszeitpunkt bekannt sein, sondrn auch der jeweilige prapa-
rierte Zustand. Die Einzelphotonenerzeugung und -prapardion steht im Mittelpunkt einer
Quantenschlisselaustauschstrecke und ist flprepare-and-measureProtokolle wie BB84
im Alice-Modul enthalten. Zusétzlich ist ein Bob-Modul erforderlich, das ankommende
Photonen zuféllig in einer der beiden Préparationsbasen déektiert und anschlieend die
Basenwahl Uber einen geeigneten klassischen Kanal mit dem lice-Modul abgleicht. Die
entstehenden Daten missen aufgenommen und ein erster Schksel generiert werden, der
schlieRlich wie in Unterabschnitt 6.4.1 beschrieben klasssch nachbearbeitet werden kann.
In den folgenden Abschnitten werden diese Komponenten der @rmstadter Schliisselaus-
tauschstrecke kurz vorgestellt.

7.1 Das Alice-Modul

Hauptbestandteil des Alice-Moduls ist die kontrollierte Erzeugung und Préparation ein-
zelner Photonen. Da die Ubertragung der Photonen im beschebenen Aufbau freistrahl
erfolgen soll, werden lineare Polarisationszustande gewdlt. Die verschiedenen Mdglich-
keiten der Einzelphotonenerzeugung wurden bereits in Kaptel 2 vorgestellt, tblicherweise

erfolgt die Praparation der Einzelphotonen durch eine aktive Phasenmodulation, vgl. ex-
emplarisch Referenz[129].

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Aufbau unterscheidet sich insofern
von diesen typischen Implementierungen, als die Zustandspiparation ausschliel3lich mit
Hilfe passiver optischer Komponenten geschieht und ein zuétzlicher Zufallszahlengenera-
tor sowie die aktive Praparation der einzelnen Zustande durch Alice nicht erforderlich sind.

Die bendtigten Einzelphotonen um 809 nm werden durch entartete spontane parametrische
Abwartskonversion (SPDC) eines gitterstabilisierten Dialenlasers (ECDL) in periodisch ge-
poltem Kaliumtitanylphosphat (PPKTP) erzeugt. Details zu parametrischen Abwartskon-
version nden sich in Abschnitt 2.2, die Eigenschaften der verschiedenen im Rahmen die-
ser Arbeit untersuchten Kristalle wurden in Abschnitt 3.4 diskutiert. Fir das Alice-Modul
wurde hauptsachlich der 5 mm lange Kristall BCT1016-A47 vewendet, dessen Kerndaten
Abschnitt B.6 entnommen werden koénnen.

Abbildung 7.1 zeigt einen schematischen Aufbau des verwendten Alice-Moduls. Die Ab-
bildung ist optisch in die Bereiche Photonenquelle (blau), Zustandspraparation (gelb) und
Uberlagerung der Photonen aus beiden Praparationsbasen @t) unterteilt, die im Folgenden
naher beschrieben werden.
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ECDL

Linsen

Faser- fasergekoppelte § Umlenk- dichroitischer

koppler Lawinenphotodiode spiegel Spiegel

Abbildung 7.1: Aufbau des Alice-Moduls mit passiver Zustandsp@paration. Blau hinter-
legt ist die Photonenquelle selbst, die Praparation der Einzelghotonen entsprechend der
@- bzw. ®-Basis ist gelb hinterlegt. Rot hinterlegt ist schlieRlich die Uberlagerung der
Photonen der beiden Préaparationsbasen sowie die Strahlformug fur den Transfer der
Photonen an Bob. Details kbnnen dem Text enthommen werden.

Photonenquelle Die Photonenquelle im Alice-Modul entsprichtim Grunde dem bereits in

Abschnitt 3.3 vorgestellten Aufbau zur Kristallcharakterisierung. Im Unterschied zu diesem
Aufbau sowie zur experimentellen Umsetzung der Zweiphotorenquelle aus Abschnitt 5.1
ist das Alice-Modul jedoch vollstandig mit Elementen des Cae-Systems vonThorlabs auf-
gebaut, um einen moglichst kompakten Aufbau zu gewdahrleisen. Verglichen mit den oben
beschriebenen Aufbauten ergibt sich hier eine Reduktion sevohl der Prézision der eingesetz-
ten Mechanik als auch der Flexibilitdt der Justage, die in da experimentellen Umsetzung
des Alice-Moduls jedoch hingenommen werden kann.

Als Pumpquelle wurde zuletzt der bereits beschriebene ECDhus den vorherigen Experimen-
ten verwendet, dessen Licht mit Hilfe einer Einzelmodenfasgr zum Experiment transportiert

wird. Ausgekoppelt wird die Faser mit Hilfe einer Linse’® in einem Drei-Achsen-Versteller
der feinmechanischen Werkstatt. Vor dem Kristall steht so é gaul3férmiges Strahlpro |

8GLC-14.5-8.0-405 vort VI Melles Griot
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7 Implementierung des BB84-Protokolls

zur Verfugung. Durch die folgende Kombination aus Halbwellenplatte und polarisierendem
Strahlteilerwiirfel kann das Pumplicht in einem beliebigen Verhaltnis auf die beiden Strah-
lengdnge zum Konversionskristall aufgeteilt werden, zwei Halbwellenplatten ermdglichen
die Auswahl der fur die Konversion nétigen horizontalen Eingangspolarisation.

Das Pumplicht wird durch zwei dichroitische Spiegel’’ zum Kristall (PPKTP) umgelenkt und
mit Hilfe von zwei Mikroskopobjektiven "8 von beiden Seiten in den gleichen Wellenleiter
des Konversionskristalls eingekoppelt.

Zustandspraparation In Abbildung 7.1 gelb hinterlegt sind die beiden Einheiten zur Pra-
paration der Einzelphotonen entsprechend der®- bzw. ®-Basis. Durch parametrische Ab-
wartskonversion vom Typ Il werden im Konversionskristall zufallig in einer der beiden Pro-
pagationsrichtungen des Pumplichts orthogonale Photoneipaare erzeugt und tber die bei-
den dichroitischen Spiegel aus der Erzeugungseinheit (bla hinterlegt) in die beiden Prapa-
rationseinheiten ausgekoppelt. Jedes Photonenpaar triff dann auf einen 50:50-Strahlteiler
(BS) und wird in der Halfte der Falle getrennt. Das re ektier te Photon wird dabei an Bob
geschickt, das transmittierte Photon passiert zunachst eien Bandpass Iter (BP’®) und wird
schlie3lich nach einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel (PBS) detektiert. Registriert der
Detektor im transmittierten Ausgang des PBS ein Ereignis, var das am 50:50-Strahlteiler
ausgekoppelte Photon vertikal polarisiert, entsprechendwurde ein horizontal polarisiertes
Photon ausgekoppelt, falls der Detektor im re ektierten Ausgang des PBS auslést. Damit
sind bereits die Photonen der®-Basis prapariert. Das Auslosen eines Detektors markiert
die Existenz eines Photons; da Alice die Detektoren unterdeeiden kann, kennt sie zusatz-
lich auch seinen Zustand. Indem auf einer der Kristallseiten (in Abbildung 7.1 rechts) eine
Halbwellenplatte (HWP) im re ektierten Ausgang des 50:50- Strahlteilers platziert wird,
kann durch eine Drehung der PDC-Photonen um 45 die ®-Basis realisiert werden. Die
Photonenpraparation erfolgt damit rein passiv: Die parametrische Abwértskonversion er-
folgt im Kristall zuféllig. Fir gleiche Pumpleistungen und Konversionsef zienzen in beiden
Propagationsrichtungen ist so die Richtung des erzeugten Rotonenpaares und damit die je-
weilige Praparationsbasis gleich verteilt. In der jeweiligen Basis entscheidet dann ein 50:50-
Strahlteiler zuféllig Gber den préaparierten Bitwert. Alic e kommt so die passive Rolle zu, das
Auslésen ihrer Detektoren zu protokollieren.

Durch das zufallige Verhalten der beiden 50:50-Strahlteiler kann jedoch im Mittel nur die
Halfte der erzeugten PDC-Photonen flr eine Schlisselliberagung verwendet werden. Wer-
den beide Photonen am Strahlteiler transmittiert, wird Ali ce eine Koinzidenz in der entspre-
chenenden Basis detektieren und die Ereignisse verwerfengin re ektiertes Photonenpaar
fiihrt im Idealfall zu einer Koinzidenz bei Bob. Wegen der Veruste auf dem Ubertragungs-
weg wird Bob hier jedoch selten eine Koinzidenz detektierenund das Photonenpaar damit
unter Umstanden als vermeintlich ,echtes” Einzelereignisvahrnehmen. Fir diese Ereignisse

"THR400HT700-900 vorLaser Components
"8M-10x von Newport
91 L01-808-12.5 vorSemrock
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7.2 Das Bob-Modul

gibt es jedoch kein Partnerphoton bei Alice, sodass auch dige Photonenpaare nach dem
Basenabgleich verworfen werden und keine zusatzlichen Feler im Schllssel verursachen.

Uberlagerung Bevor Alice die praparierten Einzelphotonen an Bob schicke kann, muss
sie zunachst beide Praparationsbasen Uberlagern. Im einfehsten Fall wird dazu wie in
Abbildung 7.1 rot hinterlegt ein weiterer zufalliger Strah Iteiler verwendet. Dabei wird je-
doch die Schlisselerzeugungsrate halbiert, weil nur jedeszweite Photon an Bob geschickt
werden kann. Alternativ kdnnten die Zustande in einer polarisationserhaltenden Faser tber-
lagert werden. Details kdnnen Anhang E entnommen werden.

Fir die freistrahl-Ubertragung der Photonen wird zur Strahlformung in jeder Praparations-
basis jeweils ein Galilei-Fernrohf® eingesetzt.

In Abbildung 4.9 aus Kapitel 4 wurde bereits das Hong-Ou-Mardel-Spektrum des im Alice-
Modul eingesetzten 5 mm-Kristalls gezeigt. Wie an dieser Stlle bereits diskutiert, liegt die
Sichtbarkeit des Z&hlrateneinbruchs im Interferenzspektum des 5 mm-Kristalls auch nach
der Bereinigung des Spektrums durch einen der 3 nm breiten Badpass Iter etwas unterhalb
des durch den experimentellen Aufbau limitierten Maximums. Auch fur optimale Kristallpa-
rameter unterscheiden sich entsprechend die beiden PDC-Ritonen aus der Konversion des
5 mm-Kristalls geringfiigig, da die angesprochenen Nebenmden im PDC-Spektrum durch
den Filter nicht ausreichend unterdriickt werden. Fir die beschriebene Praparation der Ein-
zelphotonen entsprechend dem BB84-Protokoll ergibt sich ler eine Sicherheitslicke. Kann
Eve die Wellenlange der abgefangenen Photonen ausreichengrézise bestimmen, kennt
sie fur Photonen aus der Nebenmode des PDC-Spektrums nach Ketnis der Praparations-
basis auch den jeweiligen Bitwert. Auch im Fall entarteter Hauptmoden kommen die Wel-
lenlangen der Nebenmoden in einer der beiden Polarisation& des PDC-Photonenpaares
mit signi kant erhdhter Wahrscheinlichkeit vor. An dieser Stelle sei auf die ausfuhrliche
Diskussion des spektralen Verhaltens des PDC-ProzessesPPKTP in Abschnitt 3.4 sowie
Abschnitt 4.3 verwiesen. Die beschriebene Sicherheitsliike kdnnte durch einen schmale-
ren Bandpass Iter im Strahlengang behoben werden. Da fiir die erhéltlichen Filter jedoch
mit der Bandbreite auch die Transmission abnimmt, ist dieseL6sung nicht optimal. Daher
kann alternativ durch Anpassen der Kristalltemperatur oder auch der Pumpwellenlange ein
Energie-Zeit-verschréankter Zustand generiert werden, we er in Abschnitt 4.3 vorgestellt
wurde. Ein Uberlapp der Nebenmoden der beiden PDC-Photoneminterbindet die Mdglich-
keit der Diskriminierung von signal und idler-Photon durch Bestimmen ihrer Wellenlange.

7.2 Das Bob-Modul

Das Bob-Modul wurde bereits 2006 im Rahmen einer Diplomarbét aufgebaut [130] und
basiert auf einem Vorschlag von John G. Rarity und Paul R. Tagter [131]. Abbildung 7.2
zeigt den schematischen Aufbau der Detektionseinheit.

80AC254-075-B und ACN254-050-B vorhorlabs
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HWP +45

Alice

PBS BS BP

Abbildung 7.2: Aufbau des Bob-Moduls. Ankommende Photonen werein durch einen
Bandpass Iter von stérendem Hintergrundlicht getrennt und t re en auf einen Strahilteiler,
der eine zufallige Wahl der Messbasis ermdglicht. Die €&-Basis wird durch einen pola-
risierenden Strahlteiler realisiert, um Photonen in der ®-Basis zu detektieren, werden
diese zunachst durch eine Halbwellenplatte um45 in ihrer Polarisation gedreht, bevor
sie ebenfalls auf einen polarisierenden Strahlteiler tre e n.

Die préaparierten Einzelphotonen um 809 nm treffen auch im Bob-Modul zunachst auf einen
schmalen Bandpass Iter, um das Hintergrundlicht weitgehend zu blockieren. Ein 50:50-
Strahlteiler re ektiert oder transmittiert das ankommend e Photon zuféllig und entscheidet
so Uber die Detektionsbasis. Transmittierte Photonen trefen vor der Detektion auf einen
polarisierenden Strahlteiler und werden entsprechend in der &-Basis gemessen, da vertikal
polarisierte Photonen immer re ektiert, horizontal polar isierte Photonen dagegen immer
transmittiert werden. Im re ektierten Ausgang des Strahlt eilers dreht eine Halbwellenplatte
die Polarisation der auftreffenden Photonen um 45 , bevor auch diese Photonen in den
Ausgéngen eines polarisierenden Strahlteilers detektier werden. Am Eingangsstrahlteiler
re ektierte Photonen werden daher immer in der ®-Basis nachgewiesen. Auch das Bob-
Modul basiert rein auf passiven optischen Komponenten, Botkann jeder APD einen Bitwert
und eine Messbasis zuordnen und reagiert lediglich auf das Aislosen eines Zahlers.

7.3 Datenaufnahme und klassische Kommunikation

Zum Austausch eines Schlissels nach dem BB84-Protokoll m&sn Alice und Bob zu jedem
versendeten bzw. detektierten Photon Basis und Bitwert kemen. Da in der beschriebenen
Implementierung fur beide Kommunikationspartner passive Module verwendet werden, ent-
nehmen Alice und Bob die Information Uber den Polarisationszustand dem Auslésen ihrer
Detektoren. Beide missen diese Ereignisse auswerten und auliesemraw key durch einen
Abgleich der Praparations- und Messbasis einen ersten Sciiésel, densifted key, generieren
(vgl. Unterabschnitt 6.2.1).
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7.4 Schlisselnachbearbeitung

Beide Module verfligen tber ein Field Programmable Gate Array (FPGA), das jeweils fur
die Weiterverarbeitung der Detektorereignisse zustéandigist. Nach der Ubertragung der Da-
ten auf einen Computer bei Alice und Bob erfolgt die Verarbetung dieser Daten sowie die
Erzeugung dessifted key mit Hilfe eines LabVIEW-VIS. Firr die klassische Kommunikati-
on zur Extraktion des sifted key ordnet Bob jedem Ereignis eine Messbasis zu und sendet
der Basis entsprechend einzelne oder doppelte klassischeaserpulse bei 635nm an Alice,
die jede richtige Messbasis durch ein Signal tber ein BNC-Kzel bestatigt. Der sifted key
wird dann bei Alice und Bob um den jeweiligen Bitwert erganzt. Da in ersten Tests der
Schliisselaustauschstrecke Verluste bei der Ubertragunges Bestétigungssignals von Alice
an Bob auf elen, wird der sifted key durch Alice in Blécke der Lange 100 eingeteilt. Nach je-
weils 100 Bitwerten sendet Alice als Signal einen doppeltenBestéatigungspuls an Bob, beide
erganzen ihren Schlissel um ein Trennzeichen. Bei der Schiéselnachbereitung konnen so
Blocke aussortiert werden, die durch Verluste des Bestéatigngspulses bei Bob nur unvollstan-
dig vorliegen. Die Datenaufnahme fiir das Alice- und das BobModul sowie die klassische
Kommunikation zwischen beiden wurde von Tobias Diehl im Rahmen seiner Bachelor- und
Masterarbeit realisiert, Details kbnnen Referenzen[132] und [133] entnommen werden.

7.4 Schlisselnachbearbeitung

Aus dem sifted key aus der Ubertragung einzelner Photonen zwischen Alice und Bb sowie
einem nachfolgenden Basenabgleich wird in einem letzten Shritt durch Fehlerkorrektur-

und Privatspharenverstarkungsverfahren ein sicherer Schissel fir die Verwendung nach
dem One-Time-Padgeneriert. Die Fehlerkorrektur erfolgt dabei mit Hilfe von Low Density
Parity Check Codesfur die Privatspharenverstarkung werden Toeplitz-Matrizen verwendet.
Beide Verfahren wurden bereits in Abschnitt 6.4 besprochen das Fehlerkorrekturverfahren
wurde von Tobias Diehl in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Gernot Alber aus
der theoretischen Physik ausgewahlt und spater im Rahmen e&ier Bachelorarbeit in der
Gruppe Alber ndher untersucht[134]. Die Implementierung des Fehlerkorrekturverfahrens
und auch der Privatspharenverstarkung erfolgte in Kooperdion mit Marc Fischlin aus dem
Fachbereich Informatik durch Pascal Notz im Rahmen seiner Bchelorarbeit, Details kénnen
dort nachgelesen werden[135].

7.5 QKD-Strecke

Ein erster Test der verschiedenen Komponenten der QKD-Stake wurde von Tobias Diehl
vorgenommen und kann in seiner Masterarbeit nachgelesen weden, die erste Optimierung
der bestehenden Einheit erfolgte durch Stephanie Lehmann.Dabei wurden schlieRlich
Ubertragungsraten um 1 800bits/ s bei Fehlerraten um 12 % erreicht. Fir Details sei auf Re-
ferenz [136] verwiesen, hier ndet sich auch eine detaillierte Analyse der Zufélligkeit der
verwendeten Strahlteiler.

8Lwww.ni.com/labview
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Die beschriebenen Tests der QKD-Strecke erfolgten unter lmrbedingungen fiir Uber-
tragungsstrecken unter einem Meter Lange. Aus dem Vergleiz mit Ergebnissen anderer
Schlissellbertragungsstrecken ergibt sich weiterer Opthierungsbedarf: So gelang Schmitt-
Manderbach et al. beispielsweise in dem oben beschriebenen freistrahl-Quatenschlissel-
austausch (iber eine Distanz von 144km eine Ubertragungsra um 200bits/s [109], die
Schlusselibertragungsraten in dem ebenfalls eingangs eréhnten Experiment zum Schlis-
selaustausch zwischen einem bewegten Sender und einem standren Empfanger lagen
fur ca. 20 km Entfernung zwischen Sende- und Empfangseinhdium 145 bits/ s [124].

Seit den beschriebenen Tests durch Stephanie Lehmann 2014 wden Mechanik und Justa-
ge des Alice-Moduls optimiert, sodass die sogenannteéieralding ef ciency , also die Wahr-
scheinlichkeit fur die Detektion des Partnerphotons einesan Bob versendeten Photons im
Alice-Modul, etwa um den Faktor 2 verbessert werden konnte.Als gro3ere Herausforderung
stellte sich jedoch die Optimierung des Bob-Moduls herausDie aktuell sehr kompakte Bau-
weise erlaubt keine systematische Justage der verwendete®ptiken und Detektoren und
macht eine gezielte Optimierung der Detektionsef zienz nahezu unmdéglich. Da ein Neuauf-
bau des Bob-Moduls im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht nehr erfolgte, wurden keine
weiteren Tests zu Ubertragungs- und Fehlerraten zum aktuelen Zeitpunkt durchgefiihrt.
Liegt schlieBlich ein Uberarbeitetes Bob-Modul vor, kann in einem letzten Schritt die be-
schriebene Uberlagerung der beiden Praparationsbasen im Wce-Modul optimiert werden,
um die Fehlerraten weiter zu verringern.

7.6 Zusammenfassung

Basierend auf einem entarteten Typ |[I-PDC-Prozess in PPKTWrd ein Alice-Modul fur den
Quantenschlisselaustausch nach dem BB84-Protokoll implaentiert. Der Aufbau kommt
dabei ohne Zufallszahlengenerator und aktive Zustandsprgaration aus und verhindert da-
mit einen Informationsverlust an Eve durch die Uberwachung des Stromverbrauchs des ge-
samten Systems. Die Quantenschliisselaustauschstreckendivervollstandigt durch ein Bob-
Modul nach Rarity und Tapster sowie einen laserbasierten khssischen Kanal. Erste Tests der
Ubertragungsstrecke ergaben Schliisselaustauschraten uin800 bity/ s, eine Verbesserung der
Ubertragungsraten sollte insbesondere durch ein neues Dégn fiir das Bob-Modul erreicht
werden.
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Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden erste Erfahrungen mit der Erzeugung von Ein-
zelphotonen in PPKTP-Wellenleitern durch parametrische Awartskonversion gesammelt
und das Verhalten verschiedener Kristalle systematisch utersucht. Dabei stellten sich das
Strahlpro | und die Polarisation der verwendeten Pumpquel le als ebenso entscheidend
heraus wie die Einkopplung in den nichtlinearen Kristall selbst. Die richtige Wahl der
Pumpmode im Kristall ermdglichte eine Frequenzkonversionin den angestrebten entarte-
ten Bereich um! p=, fur die Feinabstimmung der angeregten Mode konnte sowohl éne
Abhéngigkeit von der Kristalltemperatur als auch von der Pumpwellenlange gezeigt wer-
den. Fur die Feinabstimmung der Kristallparameter fur entartete PDC wurde ein Verfahren
entwickelt, das lediglich die Verfligbarkeit eines schmalen Bandpass Iters bei der Zielwel-
lenlange voraussetzt.

Fur die Bandbreite der PDC-Photonen konnte fur die verschidenen Kristalle der fur Typ II-
PDC typischel=.-Zusammenhang mit der Kristalllange gezeigt werden, das PIC-Spektrum
wich jedoch deutlich von dem theoretisch erwarteten sinc-Verlauf ab. Das Spektrum der
PDC-Photonen wurde daher im Folgenden systematisch unterscht. Mit dem Hong-Ou-
Mandel- sowie dem Shih-Alley-Interferometer wurden zwei verschiedene Zweiphotonenin-
terferometer aufgebaut, die eine Charakterisierung des Bphotons aus PDC erlaubten. Dabei
wurde nicht nur die Existenz mehrerer verschieden stark augepragter asymmetrischer Ne-
benmoden im PDC-Spektrum nachgewiesen, aus der systematiben Charakterisierung
Energie-Zeit-verschrénkter Zustande konnte aul3erdem einModell fiir die mathematische
Beschreibung der Zweiphotoneninterferenzspektren unge lterter PDC vom Typ Il entwi-
ckelt werden.

Parametrische Abwartskonversion in PPKTP steht als zuveibksige Einzelphotonenquelle zur
Verfugung, eine gezielte Praparation wahlweise entartete, Energie-Zeit- oder polarisations-
verschréankter Zustande ist méglich. Aul3erdem besteht durt die systematische Analyse
der Zweiphotoneninterferenzspektren die Méglichkeit, auch in Frequenzbereichen, fur die
kein Einzelphotonen-Gitterspektrometer zur Verfligung stieht, durch die Interpretation der
Zweiphotoneninterferenzspektren Rickschlisse auf das PD-Spektrum zu ziehen.

Neben der Analyse von Zwei- und auch Einphotoneninterfererzspektren wurde die be-
schriebene Quelle fiir zwei verschiedene Anwendungen eingsetzt. Auf der Basis des Typ
[I-PDC-Prozesses wurde eine Implementierung eines Alicéoduls fur das BB84-Protokoll

zum Quantenschlisselaustausch entwickelt, die lediglichauf der Basis passiver optischer
Komponenten basiert. Durch den Betrieb eines einzelnen Weénleiters im Konversions-
kristall entlang beider Propagationsrichtungen und ein zufélliges Trennen der erzeugten

PDC-Photonenpaare kann nicht nur die Existenz eines Einzehotons zum Quantenschlis-
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selaustausch nachgewiesen werden, wie dies in herkdmmlichn angekindigten Einzelpho-
tonenquellen der Fall ist, es kann gleichzeitig auch der Zusand des versendeten Photons
protokolliert werden. Sowohl die Wahl der Praparationsbasis als auch die des jeweiligen
Bitwerts erfolgt im verwendeten Aufbau zufallig.

Das BB84-Protokoll zum Quantenschliisselaustausch selbsbwie Uberlegungen zu dessen
Sicherheit und Moglichkeiten der Schliisselnachbereitungwurden in der vorliegenden Ar-

beit diskutiert. Dabei wurde insbesondere auch die Mdglictkeit der Fehlerkorrektur des

sifted key durch die Verwendung von Low Density Parity Check-Codesowie die anschlie-
Bende Anwendung von Toeplitz-Matrizen zur Privatspharenwerstarkung vorgestellt. Die

Implementierung einer Quantenschliisselaustauschstreck mit dem aus dieser Arbeit her-
vor gegangenen Alice-Modul im Zentrum des gesamten Aufbau®rfolgte in verschiedenen

Bachelor- und Masterarbeiten, in der vorliegenden Arbeit wurden die Ergebnisse kurz zu-
sammen gefasst. Ein erster Schlisselaustausch erfolgte mBchliisselaustauschraten um
1800 bits/ s bei einer Fehlerrate um 12 %.

Die PDC-Quelle sollte auRerdem verwendet werden, um durch gmmetrische Differenzfre-

guenzerzeugung zwischen einem Einzel- und einem Pumpphoto eine Zweiphotonenquelle

zu implementieren. Trotz aufwandiger Optimierungen des gesamten Aufbaus und langer
Messzeiten unter moglichst ungestdrten Bedingungen konnén fiir dieses Experiment je-
doch keine Ergebnisse erzielt werden.

Mit dem Abschluss dieser Arbeit steht zunachst innerhalb de Gruppe deutlich mehr Er-
fahrung zum Umgang mit PPKTP als Medium fiir die Einzelphotorenerzeugung sowie den
Photonenpaaren aus PDC zur Verfigung, als dies zu Beginn ddfall war. In einem weite-
ren Projekt im Bereich der Quanteninformationsverarbeitung soll durch entartete PDC in
PPKTP um 1550nm ein Quantenhub implementiert werden. Da in desem Wellenlangen-
bereich kein Einzelphotonenspektrometer zur Verfiigung seht, kann auf die beschriebenen
Zusammenhange zwischen Zweiphotoneninterferenzspektrim und PDC-Spektrum zurtick
gegriffen werden. Auch fir den allgemeinen Umgang wie die Ogimierung der Kristallpara-
meter ohne Einzelphotonenspektrometer wurden bereits wichtige Erfahrungen gesammelt,
die einen ef zienteren Einsatz der neuen Quelle ermdglichen.

Aus den beschriebenen Experimenten ergeben sich fir die Zuknft auRerdem verschiedene
Ansétze: Der Aufbau des Bob-Moduls musste von Grund auf neutierdacht werden, um eine
Verbesserung der Schlissellbertragungsraten zu erzielersoll die kompakte Bauweise mog-
lichst beibehalten werden, misste zumindest die Position er fest verbauten Optiken deut-
lich praziser ausgewahlt werden, als dies aktuell der Fall st und auch eine systematische
Moglichkeit der Vorjustage des gesamten Strahlengangs istinbedingt erforderlich. Hier
kdnnte eine auf dem Cage-System vonThorlabs basierende Losung gefunden werden. Das
aktuelle Bob-Modul verfugt bereits Gber Bohrungen an der Au3enseite, die Cage-Stangen
aufnehmen koénnen. Leider verlauft der durch diese Stangen wrgegebene Strahlengang in-
nerhalb des Bobmoduls nicht entlang der durch die Optiken vagegebenen erforderlichen
Propagationsrichtung. Eine Vorjustage des Strahlengangsder Einzelphotonen mit Hilfe des
Cage-Systems und der verfliigbaren Einzelphotonenkamera sae die anschlie3ende prazise
Positionierung des Bob-Moduls sind entsprechend aktuell icht méglich. Einzelphotonende-
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tektoren in variablen Halterungen kénnten schlie3lich die Optimierung der Detektionsef -
zienz fir alle vier Polarisationszustande gewahrleisten.Durch diesen Aufbau kénnte das
Bob-Modul seinen kompakten Aufbau beibehalten und dennocheine systematische und da-
mit zielfuhrende Optimierung der Schlisselaustauschstreke gewéhrleisten.

Obwohl es keinen ersichtlichen Grund gibt, warum die Implementierung einer Zweiphoto-
nenquelle durch DFG nicht gelang, erscheinen hier zum jetzgen Zeitpunkt alle Moglichkei-
ten ausgeschopft. Moglicherweise gelingt in Zukunft eine Sabilisierung des Raumklimas,
auch eine wirklich zuverlassige schmalbandige Laserdiodeum 404 nm fiir den Pumplaser
wére eine vielversprechende Anderung, die weitere Messungn rechtfertigen kénnte. Mog-
licherweise kénnte durch bessere Detektoren und eine prézsere Koinzidenzelektronik die
Detektionsef zienz gesteigert und damit die erforderlich e Messzeit verkirzt werden, was
die Messungen wiederum weniger anfallig fur Stérungen durch Erschitterungen oder Wet-
teranderungen machen wiirde. Die Detektionsef zienz allein kann jedoch als Ursache flr
das Fehlschlagen aller Bemihungen weitestgehend ausgestdssen werden.

Schlieflich bleibt der Bereich der Ein- und Zweiphotoneninterferenzen. Die Zweiphotonen-
interferenzspektren fur Typ II-PDC sind so weit verstanden dass sie flir weitere Experimente
eingesetzt werden kénnen. Wie beschrieben wurden jedoch Atokorrelationsspektren eines
einzelnen PDC-Photons unbekannten Polarisationszustarslaufgenommen, die anders als
erwartet die Ausbildung eines oder mehrerer Knoten zeigten Eine Interpretation dieses
Phanomens erscheint ebenso attraktiv wie die Implementieung weiterer Einzelphotonen-
Interferometertypen oder beispielsweise die Praparationvon NOON-Zustanden und Mes-
sungen zur de Broglie-Wellenlange von zwei oder mehr Photoren. Als Grundlage fir die
beschriebenen Experimente steht PDC in PPKTP um 808 nm als zarldssige Quelle ver-
schiedener Photonenpaarzustande zur Verfligung.
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Teil 11

Anhang






A Hinweise zur Justage eines PPKTP-KTristalls
mit Wellenleiterstruktur

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iber den Umgang mit den in Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Kristallen mit Wellenleiterstruktur und erh ebt keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit.

Fir die Halterung der PPKTP-Kristalle wird ein kommerzieller Lineartisch von Newport
eingesetzt. Der x yz-Versteller 562F-XYZ ist mit einer Kippvorrichtung 562FTILT versehen
und kann durch zwei Feingewindeschrauben HR-13 mit einer Genauigkeit von 500 nm un-
abhéngig in x- und in y-Richtung verschoben werden. Fir den Kristall selbst wird éne Nut
in einen Kupferblock gefrast, der durch ein Peltier-Elemert temperaturstabilisiert ist. Da
der Kristall nicht festgeklebt wird, sollte die Nut nicht de utlich breiter sein als der Kristall.

Der Kupferblock wird auf dem Lineartisch befestigt, die beshriebene Kippvorrichtung ist
notwendig, um den Kristall méglichst exakt in Strahlrichtu ng ausrichten zu kénnen.

Fir die Mikroskopobjektive zur Ein- und Auskopplung des Kristalls werden ebenfalls zwei
x yz-Versteller 562F-XYZ verwendet, hier jedoch ohne Verkippaheit. Diese Lineartische
kénnen mit Hilfe von drei Schrauben des Typs HR-13 in alle dré Raumrichtungen bewegt
werden.

Im Folgenden wird mit der z-Richtung die Propagationsrichtung des Pumplichts bezeibnet.
Eine Hohenverstellung erfolgt in y-Richtung, entsprechend bezeichnet diex-Richtung eine
Verschiebung orthogonal zum Strahlengang und parallel zumTisch. In Abbildung A.1 wer-
den die Koordinaten entsprechend dargestellt. Hier sind aw3erdem die relevanten Achsen
des nichtlinearen Kristalls eingezeichnet, um Verwechslungen vorzubeugen.

Der Lineartisch zur Kristallhalterung wird an der gewilinschten Stelle befestigt und zunachst
so weit abgesenkt, dass der Pumpstrahl ohne Beeintréachtigog tiber dem Kristall propagie-
ren kann. Fir die Einkopplung in einen Wellenleiter des Kristalls kann dann nach folgenden
Schritten vorgegangen werden:

e Zunachst muss der Pumpstrahl kollimiert werden. Das Strahlpro | sollte nach Mdg-
lichkeit perfekt sein, hier miissen insbesondere alle Optilen im Strahlengang kontrol-
liert werden, um etwaige Verunreinigungen auszuschliel3en

« Der Pumpstrahl wird gerade (z.B. Uber einer Lochreihe auf dem optischen Tisch)
ausgerichtet. Hier ist eine moglichst lange Strecke fir dieJustage zu wéhlen.



A Hinweise zur Justage eines PPKTP-Kristalls mit Wellertieistruktur
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Abbildung A.1: Orientierung des nichtlinearen Kristalls im Laborsystem. Das Pumplicht
propagiert dabei in z-Richtung. Zur Verdeutlichung sind die relevanten Achsen des KPT-

Kristalls ebenfalls eingezeichnet.

» Das Einkoppelobjektiv wird mit Hilfe der x- und y-Verstellschrauben mittig im Strah-
lengang positioniert, sodass das transmittierte Licht nidit vom Strahlengang abge-
lenkt wird. Dabei sollte in z-Richtung bereits die ungefahre Endposition des Objekti-
ves voreingestellt werden. Fir die nahezu ausschlie3lich erwendeten 10x-Objektive
von Newport betragt der Arbeitsabstand beispielsweise 5,5 mm.

Die x- und y-Verstellschrauben des Lineartischs zur Halterung des Eikoppelobjektivs
werden anschlie3end arretiert und im Folgenden nicht mehr verstellt.

» Das Auskoppelobjektiv wird nun in die ungefahre Endpositi on gebracht. Eine genaue
Justage erfolgt spater mit Hilfe des aus dem Kristall ausgekppelten Pumplichts.

» Abbildung A.2 zeigt das Pumplicht nach dem Auskoppelobjeltiv fir den im Folgenden
beschriebenen Einkoppelvorgang.
Der Kiristall wird vorsichtig in seiner Halterung angehoben und von unten in den
Strahlengang geschoben. Dabei wird das Pumplicht zunachsan der Kristallkante ge-
beugt. Die Beugungsmaxima werden umso breiter, je weiter de Kristall angehoben
wird (Abbildung A.2a und b) und verschwinden schlieflich, sobald sich der Kristall
auf der richtigen Hohe be ndet. Der Querschnitt des Kristalls ist dann schwach aus-
geleuchtet zu erkennen (Abbildung A.2c).
Durch Verschieben in x-Richtung kann das Pumplicht nun in einen Wellenleiter ein-
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Abbildung A.2: Pumpstrahlung nach dem Auskoppelobjektiv wahrend der Justage eines
PPKTP-Kristalls mit Wellenleiterstruktur. Der Kristall wird von unten in den Pumpstrah-
lengang angehoben, diez-Einstellung des Einkoppelobjektivs ist bereits gut eingestellt.
Es ist zunéchst ein Beugungsmuster zu erkennen, die Beugungsmd@ma werden immer
breiter (a und b), bis das Beugungsmuster schlie3lich ganz veschwindet (c). Der Kristall
be ndet sich nun auf der richtigen Hohe. Durch Verschieben des Kristalls in x-Richtung
kann das Licht schlieZlich in einen Wellenleiter eingekoppe It werden. Das gefilhrt Licht
hebt sich dabei deutlich von der schwachen Ausleuchtung des gesamten Kristalls ab (d).

gekoppelt werden. Das im Wellenleiter gefiihrte Licht hebt sch deutlich von der Aus-
leuchtung der Kristallfacette im Hintergrund ab und weist e ine Modenstruktur auf. In

Abbildung A.2d ist die Einkopplung in Wellenleiter 5.5 des 11 mm-Kristalls abgebil-
det, fur andere Wellenleiter kann die Modenstruktur sowie die relative Helligkeit des
geflhrten Lichts zum Hintergrund abweichen.

Die z-Position des Einkoppelobjektivs kann gut vorjustiert werden, indem die Intensi-
tat des im Wellenleiter geflihrten Lichts maximiert wird.

» Das Auskoppelobjektiv wird nun zum ersten Mal justiert. Das aus dem Kristall aus-
gekoppelte Pumplicht wird hierfiir entlang der urspriinglic hen Propagationsrichtung
des Pumplichts ausgerichtet und auf die sensitive Kamera feussiert. Sofern der Kris-
tall nicht exakt parallel zum Strahlengang ausgerichtet ist, wird das emittierte Licht
mit Hilfe des Auskoppelobjektives zunéchst nicht entlang des urspriinglichen Strahl-
verlaufs ausgerichtet werden kénnen. Fir eine erste Ausribtung kann der Fokus des
ausgekoppelten Pumplichts daher an die richtigex y-Position angepasst werden.

 Die Einkopplung wird nun mit Hilfe der beiden Analysekamer as kontrolliert. Dabei
zeigt die WinCam die im Kristall angeregte Pumpmode, mit Hilfe der Sensicam lasst
sich die PDC-Mode darstellen. Um die PDC-Photonen mit der Sesicam darstellen zu
kénnen, muss der Fokus der PDC-Photonen etwa auf dem Chip deKamera liegen.
Der Fokus wurde zwar bereits mit Hilfe des ausgekoppelten Pmplichts in die Nahe
der Chipebene verschoben, hier muss jedoch meist dig-Einstellung des Auskoppel-
objektivs genauer angepasst werden.

« AbschlieBend wird in einem iterativen Verfahren die Verki ppeinrichtung der Kristall-
halterung optimiert. Ein Verkippen des Kristalls hat eine Anderung des Auftreffwinkels
der PDC-Photonen bzw. des ausgekoppelten Pumplichts auf daAuskoppelobjektiv
zur Folge. Die Ausrichtung des Kristalls entlang der richtgen Achse hat entsprechend
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A Hinweise zur Justage eines PPKTP-Kristalls mit Wellertieistruktur

eine Emission des ausgekoppelten Pumplichts entlang der wpringlichen Propaga-
tionsrichtung zur Folge. Dabei muss sowohl die Position desAuskoppelobjektivs als
auch die des Kristalls immer wieder kontrolliert werden, bi s das ausgekoppelte Licht
schlie3lich entlang der richtigen Geraden propagiert.

Sollin einen bestimmten Wellenleiter eingekoppelt werden, ist bei der Verkippung in
der zum Tisch parallelen Ebene darauf zu achten, dass das Pupiicht hier schnell in
einen anderen als den gewtinschten Wellenleiter eingekopp# wird, da die Separati-
on der einzelnen Wellenleiter innerhalb einer Gruppe lediglich 30 m betragt. Hier
muss gegebenenfalls neu nachgezahlt werden. Auch die-Einstellungen der Objektive
missen stets kontrolliert werden.

 Die Einkopplung der PDC-Photonen in die Fasern zu den APDs &nn leicht mit Hilfe
des aus dem Kiristall ausgekoppelten Pumplichts vorjustier werden. Eine Optimie-
rung der Fasereinkopplung und auch der Kristalleinkopplung erfolgt dann tber die
Koinzidenzzahlraten.

Fir die Vorjustage des Konversionskristalls werden typisherweise Pumpleistungen zwi-
schen 100 W und 300 W verwendet. Sobald eine Optimierung der Einkopplung tber die
Koinzidenzzahlraten erfolgen soll, wird die Leistung deutlich auf <10 W abgesenkt.

Es liegen keine eindeutigen Informationen zu den Zerstérstiwellen der Wellenleiter im
Kristall vor. Wahrend der Hersteller maximale Leistungen im Bereich einiger 10 mW emp-
ehlt, berichten andere Gruppen von Schaden an den Wellenldtern in PPKTP der Firma
AdvR bei Pumpleistungen im Bereich einiger mWP2. Um Schaden an den Kristallen zu
vermeiden, wurde daher fir einen der inef zienteren Wellen leiter von 1TI0824-A07 die
eingekoppelte Pumpleistung langsam auf maximal 2 mW erhéhtund der Ein uss auf Kon-
versionsef zienz und Pumpstrahlpro | nach dem Kristall un tersucht. Es zeigten sich keine
Schéaden, da jedoch fiir alle vorgestellten Experimente Leitungen im Bereich einiger W
ausreichend waren, wurden im Umgang mit den verschiedenen Knversionskristallen aus
Sicherheitsgriinden maximal Pumpleistungen um 1 mW verwencet.

Die Einkopplung in den Wellenleiter des Konversionskristdls ist das kritischste Element
im Aufbau zur Einzelphotonenerzeugung. Sind die Zahlraten mit der Zeit gesunken, soll-
te daher zunachst immer die Kristalljustage kontrolliert werden. Da die Pumpmode sehr
emp ndlich auf Anderungen der Hohe reagiert (vgl. Unterabs chnitt 3.4.3), wird mit der
Schraube fir die y-Richtung begonnen. Erst wenn die Dejustage des Kristalls &hoben
wurde, kann die Einkopplung in die Fasern zu den APDs optimiet werden. Lassen sich
die gewohnten Zahlraten so nicht wieder herstellen, muss de gesamte Aufbau neu justiert
werden.

82personliche Information von Andreas Eckstein, zu diesem Zeitpokt AG Silberhorn, Max-Planck-
Institut fur die Physik des Lichts, Erlangen.
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Der Konversionskristall kann in einem Acetonbad gereinigtwerden, falls er beispielsweise
durch Staubkoérner oder auch durch Ablagerungen durch die hdie Luftfeuchtigkeit im Labor
verschmutzt scheint® Zusatzlich besteht die Méglichkeit, die Kristallfacetten neu polieren
zu lassen. Hier wurden gute Erfahrungen mit der Firma Photon Laseroptik¢* gemacht.
Insbesondere scheinen die Anti-Re ex-Beschichtungen deiKristalle durch den Hersteller
nicht optimal, sodass sich das Verhalten der Kristalle nacldem Polieren der Kristallfacetten
hau g verbessert hat.

Bei der Aufnahme von Emissionsspektren mit dem Einzelphotaenspektrographen darf ma-
ximal das am weitesten vom optischen Tisch entfernte Deckelicht verwendet werden, da
sonst lediglich das Emissionsspektrum der Lampen vermessewird. Auch hier zeigen sich
je nach Intensitat des PDC-Prozesses schwach ausgepragtimien des Deckenlichts in den
Aufnahmen der PDC-Spektren.

8personliche Information von Frank Knutsen vonPhoton Laseroptik.
84www. photon-laseroptik.de
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B Charakterisierung verschiedener
PPKTP-Kristalle

Dieses Kapitel bietet eine kurze Ubersicht iiber die im Laufeder Jahre gekauften und geteste-
ten Kristalle. Alle Kristalle stammen von der Firma AdvRE® und besitzen eine Polungsperiode
von etwa 8 m. Die Kristalle wurden zum Teil hdu ger getestet, weil sich neue Erkenntnisse
ergaben oder der Kristall zwischenzeitlich durch die Firma Photon Laseroptik¥® neu poliert
wurde. Hier aufgefiihrt ist immer die aktuellste Charakteri sierung.

Fir jeden Kristall werden konkrete Werte fur die Z&hlraten und, falls gemessen, die Trans-
mission durch den Bandpass Iter um 809 nm angegeben. Diese Mssungen dienen jedoch
nur dem relativen Vergleich der einzelnen Wellenleiter, um den fur die weitere Verwendung
optimalen Wellenleiter zu identi zieren und sind absolut n icht aussagekréaftig. Die Zahl-
raten wurden mit Hilfe von multimodigen Fasern ' detektiert, der Versuchsaufbau kann
Abbildung 3.3 entnommen werden.

Bei der Bewertung der gezeigten Spektren ist auRerdem die Teperaturabhangigkeit der
Wellenlange der PDC-Photonen zu beriicksichtigen: Wichtigst zunachst, dass der Kristall
in eine Mode um = ;= 2 , emittiert, die exakte Temperatur fir den entarteten Pro-
zess ist dann von der verwendeten Pumpwellenléange abhéngigind kann spéater noch exakt
bestimmt werden. Zur visuellen Unterstitzung wird in allen Spektren die ungefahre Ziel-
wellenldange = 809 nm durch eine Linie dargestellt. Fir den Transport zum Spektrometer
wurde fir alle abgebildeten Spektren eine 22 m lange Einzelnodenfasef® verwendet.

Bezeichnung Kaufdatum Lange verwendet Details
ITI0824-A07 16.11.2009 4mm ja Abschnitt B.1
ITI1001-A32 05.04.2012 10mm nein Abschnitt B.3
BCT1001-B39 27.06.2011 20mm nein Abschnitt B.2
BCT1212-B33 22.08.2013 11mm ja Abschnitt B.4
BCT1390-B33 August 2013 15mm nein Abschnitt B.5
BCT1016-A47 Oktober 2013 6 mm ja Abschnitt B.6

85\www.advr-inc.com
8\www.photon-laseroptik.de
8’FGO50LGA von Thorlabs
885M800-5.6-125 von Thorlabs



B Charakterisierung verschiedener PPKTP-Kristalle

B.1 Kristall ITI0824-A07

Kaufdatum 16.11.2009
Lange 4mm
56 Wellenleiter 8 Gruppen

Wellenleiterbreite 4 m

neu poliert Marz 2013 .
P Markierung [T
charakterisiert 21.04.2013
(Laborbuch A, S. 103ff) 1.1 8.7
Einstellungen 404,4nm,5 W, 4k ,1s, BP6

Tabelle B.1: Koinzidenzen fur Kristall 1TI0824-A07 fir die Einkpplung von beiden Sei-
ten jeweils mit und ohne Bandpass lter. Der zuletzt verwendete Wellenleiter 5.5 ist grau
hinterlegt.

. markiertes Ende unmarkiertes Ende
Wellenleiter
ohne BP mit BP ohne BP mit BP

1.1 - - - -
1.2 200 20 2400 900
1.3 1000 100 4700 1500
1.4 700 50 40 -
1.5 150 10 80 -
1.6 150 - 110

1.7 800 - 450

2.1 - - 450 -
2.2 11000 2500 7300 3300
2.3 2200 300 9300 3800
2.4 750 150 250 20
25 950 80 - -
2.6 1600 20 600 -
2.7 3500 30 5700 1700
3.1 2000 10 4500 1600
3.2 5100 300 1400 400
3.3 20000 6900 17000 4400
34 19000 6300 6800 1300
3.5 10000 300 5300 700
3.6 5000 80 2100 30
3.7 18500 4700 16500 4500
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B.1 Kristall ITI0824-A07

. markiertes Ende unmarkiertes Ende
Wellenleiter
ohne BP mit BP ohne BP mit BP
4.1 13500 2000 15000 3500
4.2 230 15 300 10
4.3 12000 500 15500 3600
4.4 12000 500 9800 2200
4.5 20300 6500 5600 1200
4.6 4200 300 5000 1100
4.7 17000 4900 22500 7200
5.1 3400 80 6000 1000
5.2 7200 140 4400 80
5.3 4800 1200 13000 1600
54 5600 1250 3400 60
5.5 18000 6700 18500 6500
5.6 5700 900 4500 350
5.7 17000 6600 19500 7000
6.1 - - 3200 40
6.2 5100 40 2400 40
6.3 2800 30 800 10
6.4 450 - 2400 30
6.5 2400 20 3300 50
6.6 8000 1600 3600 80
6.7 14000 4500 17000 5300
7.1 13000 3800 14500 3900
7.2 18000 6200 15500 5000
7.3 13500 4300 15500 5300
7.4 12000 2800 13500 5100
7.5 13500 4000 15500 5400
7.6 8000 750 11500 2700
7.7 14500 5000 17500 5800
8.1 5200 370 5900 50
8.2 4000 50 2900 70
8.3 1000 100 150 10
8.4 - - - -
8.5 - - - -
8.6 - - - -
8.7 - - - -
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B Charakterisierung verschiedener PPKTP-Kristalle

B.1.1 Spektren

Alle Wellenleiter dieses Kristalls sind etwa 4 m breit und zeigen das gleiche Emissionss-
pektrum. Hier ist als Beispiel das Spektrum des verwendetenWellenleiters 5.5 abgebildet:

wgb.5 | S —

\
|
“fﬂﬂwﬂ\M“WJtMyﬂvawiuwhwmwh

680 730 780 830 880

Wellenlange in nm

Counts in a. u.

B.2 Kiristall BCT1001-B39

Kaufdatum 27.06.2011
Lange 20mm

neu poliert September 2013
22 Wellenleiter 7 Gruppen

Wellenleiterbreite Xx.1+x.4:2 m
X2+ XxX.5:3 m

X.3+x.6:4 m Vz Markierung

charakterisiert 29.09.2013 71
(Laborbuch A, S. 18ff) '

Einstellungen 404,4nm,5 W, 8k ,1s

Tabelle B.2: Koinzidenzen fir Kristall BCT1001-B39, Einkopphg von der markierten Sei-
te ohne Bandpass lter.

Wellenleiter Koinzidenzen

1.1 -
2.1 400
3.1 350
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B.2 Kristall BCT1001-B39

Wellenleiter Koinzidenzen

3.2 1350
3.3 2450
3.4 400
3.5 4800
3.6 4700
4.1 400
4.2 2000
4.3 3000
4.4 240
4.5 2200
4.6 123800

Die Charakterisierung wurde hier abgebrochen, weil der Kristall bereits in den vergange-
nen Jahren h&u ger erfolglos getestet wurde. Auch nach dem PRlieren zeigte sich keine
signi kante Besserung, sodass der Kristall nicht weiter vewendet wurde.

B.2.1 Spektren

Im Unterschied zum ersten Kristall ITI0824-A07 besitzt dieser Kristall Wellenleiter verschie-
dener Breiten. Die jeweils ersten und vierten Wellenleiter jeder Gruppe haben eine Breite
von 2 m, die zweiten und flnften Wellenleiter sind jeweils 3 m, die dritten und letzten je-

weils 4 m breit. Fir Wellenleiter gleicher Breite zeigte sich jeweils ein &hnliches spektrales
Verhalten. Daher wurden fiir den 20 mm-Kristall exemplarisch Spektren fiir die Wellenleiter

der Gruppe 4 aufgenommen. Obwohl bei vier der sechs Wellenléer dieser Gruppe Koinzi-
denzen zu sehen waren, ist im Spektrometer nur fir Wellenleter 4.6 etwas zu erkennen.
Dieser Wellenleiter emittiert jedoch in eine nicht verwend bare Mode, da die Photonen nur
durch starkes Abkuhlen des Kristalls zu 2 , verschoben werden kdnnten.

Die folgenden Spektren zeigen das Emissionsverhalten der @lenleiter 4.6 und 4.3 als Bei-
spiel fur die ,Spektren’ der restlichen Wellenleiter diese Gruppe.

wg4.3 s — wg4.6

I I
I I
I P |
I I
I I
I I
I I
I
'

Counts in a. u.

|
}'W’ M}““.‘ wm.«f‘,‘;’m"l"r“~\'ur¢:‘~!\‘l’<w;"f(yzlv“,‘"<"»“v‘;'~‘f".' M W"'ﬁ“*“k‘" %'”M‘ M el Pkl

680 730 780 830 880 680 730 780 830 880

Wellenlange in nm Wellenlange in nm

199



B Charakterisierung verschiedener PPKTP-Kristalle

B.3 Kiristall ITI1001-A32

Kaufdatum 05.04.2012
Lange 10 mm

neu poliert September 2013
36 Wellenleiter 6 Gruppen

Wellenleiterbreite X1+ X.4:2 m
X.2+ x.5:3 m
X.3+ X.6:4 m

charakterisiert 10.05.2015
(Laborbuch E, S. 10ff)
Einstellungen 4045nm,5 W, 6k ,1s

Markierun
e J

Bei Messungen nach der Kristallcharakterisierung el ein Wackelkontakt an dem fiir die Ko-
inzidenzmessung verwendeten FPGA auf, der die Koinzidenzihlrate stark abgeschwacht
hat. Vermutlich ist das die Ursache fir die eher niedrigen Z&lraten. Da fur die Charakte-
risierung die absoluten Werte fiir die Zahlraten zunachst uninteressant sind und eher die
relativen Werte der einzelnen Wellenleiter wichtig sind, w urde die Charakterisierung nicht

wiederholt.

Tabelle B.3: Koinzidenzen fiir Kristall ITI1001-A32, Einkopping von der markierten Seite

ohne Bandpass lter.

Wellenleiter Koinzidenzen

11 -
1.2 60
1.3 2200
14 120
15 600
1.6 400
2.1 2000
2.2 700
2.3 200
24 3400
2.5 2300
2.6 950
3.1 2900
3.2 1500
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B.3 Kiristall ITI1001-A32

Wellenleiter Koinzidenzen

3.3 0
3.4 350
3.5 2000
3.6 1200
4.1 250
4.2 2800
4.3 580
4.4 2100
4.5 350
4.6 700
51 1000
52 600
5.3 1500
5.4 3000
5.5 800
5.6 1000
6.1 2500
6.2 2200
6.3 900
6.4 1800
6.5 100
6.6 90
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B Charakterisierung verschiedener PPKTP-Kristalle

B.3.1 Spektren

Auch fiir diesen Kristall wurden nur die Spektren ausgesucher Wellenleiter untersucht. Da-
bei zeigten jedoch auch Wellenleiter gleicher Breiten verghiedene Emissionsspektren. Im
Folgenden ist das Spektrum des einzigen verwendbaren Welleleiters 3.1 zu sehen und zum
Vergleich das Spektrum von Wellenleiter 2.4, ebenfalls miteiner Breite von 2 m. Erganzend
die Spektren jeweils eines Wellenleiters mit 3 m bzw. 4 m Breite.

. wg3.1,2 m - g— wg2.4,2 m : S —

> p P

@© |

£ '

" I

e I

S l !

Q I

° A ! | j AAI~A|N"i»ﬁ"¢)*"l“A'*
i .“M.Www.\. ‘«,Am :\:gw;‘,.xm.iw‘-:."‘m- 44 'M«wwm,*w;m“'"7‘“""’*”;'V’"' ; T

680 730 780 830 880 680 730 780 830 880
. wg4.2,3 m : S — wg5.3,4 m : S —

S P P

< I I

= ' '

N I 1 I

= I I

S I I

Q I |

O | ‘m ﬁ» b

oy WART ‘,f““,a*“ Tl
ot ;.\',,.AM'M»,L\M?M*E[«:L* ‘mky‘,‘u:.‘«‘«:M:,:‘. S "-'\M,LMW”':" " u.ﬂf*: ‘ ;M‘ ‘ !
680 730 780 830 880 680 730 780 830 880

Wellenlange in nm Wellenlange in nm

Im nachsten Abschnitt wird am Beispiel von Wellenleiter 5.5 des 11 mm-Kristalls gezeigt,

dass auch verschiedene Einkopplungen in den Wellenleiter @ verschiedenen Emissionss-
pektren fihren kdnnen. Fur den hier ausgesuchten Wellenleier 3.1 zeigt sich das gleiche

Verhalten, auch die verschiedenen Spektren sahen vergleltbar aus.

Fir Wellenleiter 2.4 konnte jedoch keine Einkopplung gefunden werden, die fiir einen PDC-

Prozess in die richtige Mode geeignet ist.
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B.4 Kristall BCT1212-B33

B.4 Kristall BCT1212-B33

Kaufdatum 22.08.2013
Lange 11 mm
22 Wellenleiter 7 Gruppen

Wellenleiterbreite X1+ x.4:2 m
X.2+ X.5:3 m
X.3+ X.6:4 m

charakterisiert 22.09.2013
(Laborbuch A, S. 184ff)
Einstellungen 404,35nm, 1 W, 4k ,1s

Tabelle B.4: Koinzidenzen fur Kristall BCT1212-B33, Einkopphg von der markierten Sei-
te ohne Bandpass lter. Der zuletzt verwendete Wellenleiter 5.5ist grau hinterlegt.

Wellenleiter Koinzidenzen

11 10500
2.1 7500
3.1 8300
3.2 15000
3.3 14500
3.4 9000
3.5 15000
3.6 13000
4.1 6 800
4.2 13300
4.3 13300
4.4 5600
4.5 13500
4.6 13800
51 7400
5.2 15000
53 15000
5.4 7300
5.5 14500
5.6 15000
6.1 6400
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B Charakterisierung verschiedener PPKTP-Kristalle

B.4.1 Spektren

Wellenleiter

Koinzidenzen

7.1

16200

Auch dieser Kristall besitzt Wellenleiter mit drei verschiedenen Breiten. Jede Breite zeigt
ein charakteristisches Emissionsverhalten, das im Folgetien am Beispiel der Wellenleiter

der Gruppe 3 gezeigt wird.
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B.4 Kristall BCT1212-B33

Die Spektren zeigen deutlich, dass ein entarteter PDC-Pragss mit den 2 m-Wellenleitern

nicht moglich ist. Die restlichen Wellenleiter emittieren Photonenpaare um 2 |, eine Pha-
senanpassung far ¢= ;=2 far ,um 404nm ist damit Gber eine Variation der Kris-
talltemperatur moglich. Fur die 4 m-Wellenleiter liegt die Temperatur fir die richtige Pha-

senanpassung hoéher als die zur Charakterisierung verwende Temperatur von etwa 47 C,
fur die 3 m-Wellenleiter entsprechend niedriger. Der optimale Wellenleiter wurde unter

den 3 m-Wellenleitern ermittelt.

Die einzelnen Wellenleiter zeigen jedoch auch von der Pumpékopplung abhangige Emissi-
onsspektren. Dies wird hier an dem fiir die weiteren Experimente ausgewahlten Wellenleiter
5.5 exemplarisch fir drei verschiedene Pumpmoden gezeigt.
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B Charakterisierung verschiedener PPKTP-Kristalle

B.5 Kiristall BCT1390-B33

mit Bestellung vom 22.08.2013 zugeschickt
Lange 15mm

22 Wellenleiter 7 Gruppen

Wellenleiterbreite X.1+x4:2 m
X.2+x.5:3 m
X.3+ X.6:4 m

charakterisiert 23.09.2013
(Laborbuch A, S. 1ff)
Einstellungen 404,4nm,1 W, 7k ,1s

Dieser Kristall wurde von Elizabeth Noonan von AdvR kostenlos zur Verfligung gestellt. Die
eher geringe Konversionsef zienz dieses Kristalls war belannt, im Gegensatz zu allen ande-
ren Kristallen sollten dafiir die Wellenleiter in diesem Kristall im Roten Einzelmodenbetrieb

ermdoglichen.

Tabelle B.5: Koinzidenzen fur Kristall BCT1309-B33, Einkopphg von der markierten Sei-
te ohne Bandpass lter.

Wellenleiter Koinzidenzen

11 -
2.1 930
3.1 200
3.2 600
3.3 200
3.4 900
3.5 1150
3.6 1350
4.1 2100
4.2 1650
4.3 1100
4.4 2300
4.5 1750
4.6 900
51 1150
52 900
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B.5 Kristall BCT1390-B33

B.5.1 Spektren

Wellenleiter Koinzidenzen
5.3 500
5.4 1000
55 1400
5.6 2200
6.1 2000
7.1 1500

Das charakteristische Emissionsverhalten der verschieden Wellenleiter wird hier am Bei-
spiel der Gruppe 5 gezeigt. Wie erwartet sind in den Spektrenverglichen mit den restlichen
Kristallen deutlich weniger Nebenmoden zu erkennen. Da die Ef zient fir diesen Kristall

jedoch sehr niedrig ist, wurde er vorerst nicht eingesetzt. Er ware grundsatzlich fir die Ver-
wendung im Alice-Modul geeignet und kann hier als Ersatzkristall eingesetzt werden, falls
der bestehende Kristall nicht mehr funktionieren sollte.
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B Charakterisierung verschiedener PPKTP-Kristalle
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B.6 Kristall BCT1016-A47

von AdvRim Oktober 2013 erhalten,
zweite Halfte von ITI0824-A07

Lange 6mm
56 Wellenleiter 8 Gruppen
Wellenleiterbreite 4 m _ Markierung
charakterisiert 28.10.2013 b
(Laborbuch A, S. 83ff) 1.1 8.7
Einstellungen 404,4nm,5 W, 4,1k ,1s

Tabelle B.6: Koinzidenzen fur Kristall BCT1016-A47, Einkopphg von der markierten Sei-
te ohne Bandpass lter. Der zuletzt verwendete Wellenleiter 4.7ist grau hinterlegt.

Wellenleiter Koinzidenzen

11 13000
1.2 12500
1.3 11800
14 500
15 13500
1.6 8000
17 10000
2.1 9000
2.2 6000
2.3 14000
2.4 14500

208



B.6 Kristall BCT1016-A47

Wellenleiter Koinzidenzen

25 12500
2.6 14000
2.7 14500
3.1 12000
3.2 8300
3.3 8800
3.4 11500
3.5 13000
3.6 11500
3.7 14600
4.1 7000
4.2 9500
4.3 10400
4.4 10000
4.5 8000
4.6 10000
4.7 14500
51 2500
5.2 9300
53 14500
5.4 11500
5.5 9100
5.6 13600
5.7 11400
6.1 11500
6.2 10700
6.3 13600
6.4 14500
6.5 13800
6.6 10500
6.7 10300
7.1 9800
7.2 8300
7.3 14000
7.4 13100
7.5 9200
7.6 7300
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B Charakterisierung verschiedener PPKTP-Kristalle

Wellenleiter Koinzidenzen

7.7 1800
8.1 13800
8.2 8600
8.3 2900
8.4 -
8.5 -
8.6 -
8.7 -

B.6.1 Spektren

Dieser Kristall ist ein Reststiick aus der Produktion von Krstall 1TI0824-A07 und zeigt
damit etwa das gleiche Verhalten wie der ,alte’ Kristall. Awch hier zeigen alle Wellenleiter
vergleichbare Emissionsspektren, abgebildet ist exemplasch ein Spektrum von Wellenlei-
ter 4.7.
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C Zusammenhang PDC-Bandbreite und
Kristalllange

Der Zusammenhang zwischen der Lange eines nichtlinearen M&iums und der spektralen
Breite der Einzelphotonen aus der parametrischen Abwartsknversion kann theoretisch be-
stimmt werden. Fir eine Frequenzkonversion vom Typ Il gilt nach Unterabschnitt 2.2.1

(22,7832

' PocT 0 0 (C.1)
S i
Mit k= 2 n= ergibt sich
_ 2 2,7832 2 €.2)
2 L n? ng n? n;

Die wellenlangenabhé&ngigen Brechungsindizes von KTP sowideren Ableitungen kdnnen
mit Hilfe der Sellmeiergleichungen berechnet werden. Nach Referenz[51] ist

B
n?= A+ D 2 (C.3)

mit A, B,C und D aus Tabelle C.1. Die Wellenlange wird hier in m eingesetzt. Fir die
Ableitung des Brechungsindex nach der Wellenlange ergibt £h

1 BC
n() (2 ¢?

no( )= (C.4)

Entsprechend kénnen die Werte des Brechungsindex entlangieer der drei Kristallachsen
sowie dessen Ableitung berechnet werden. Die Ergebnissersi in Tabelle C.2 fiir eine Zen-
tralwellenlange = 809nm zusammen gestellt. Einsetzen dieser Werte mitng = n, und
n; = n, ergibt

5,52 m?
= — C.5
- (C5)
Far L in mm, wie in Unterabschnitt 3.4.5 angegeben, ergibt sich denn gerade
5,52
= ——nm. (C.6)
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C Bandbreite der PDC-Photonen

Tabelle C.1: Parameter zur Berechnung der wellenlangenabh&gigen Brechungsindizes
in KTP nach Gleichung (C.3), Werte aus Referenz [51].

A B C D

Ny 2,16747 0,83733 0,04611 0,01713
ny 2,19229 0,83547 0,0497 0,01621

n, 2,25411 1,06543 0,05486 0,0214

Tabelle C.2: Ergebnisse fiir die richtungsabhangigen Brechurgsindizes in KTP sowie
deren Ableitungen fir = 809nm.

n; (0,809) n°(0,809)

x-Richtung  1,7484427731 -0,0561931805
y-Richtung  1,7566469596 -0,0597476347

z-Richtung  1,8447253173 -0,0806774244
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D Ein uss der Lineartischbewegung auf die
Zahlraten im Zweiphotoneninterferometer

Im Rahmen der verschiedenen Interferenzexperimente aus Kgitel 4 wird mit Hilfe ei-
nes linearen Verschiebetische® eine Verzogerung zwischen den Photonen eines PDC-
Photonenpaares eingefuhrt. Eines der beiden Photonen wird iiber einen (Shih-Alley-
Interferometer, vgl. Abschnitt 4.2) bzw. zwei (Hong-Ou-Ma ndel-Interferometer, vgl. Ab-
schnitt 4.1) Spiegel umgelenkt, die auf der Verschiebeeinteit platziert sind. Da das Photon
nach Verlassen der Verschiebeeinheit jeweils einen Weg in @ Grol3enordnung mehrerer
10 cm zuriicklegt, bevor es mit Hilfe einer Einzelmodenfaserzu einer Lawinenphotodiode
transportiert wird, wirken sich bereits kleine Unregelmaf igkeiten sowohl in der Bewegung
des Lineartischs als auch in der Justage des Strahlengangsedtlich auf die Koinzidenzzahl-
rate im Interferometer aus.

Abbildung D.1 zeigt die Koinzidenzzéahlrate zwischen APD-1 und APD-I3 im Shih-Alley-In-
terferometer nach Abbildung 4.3. Der Lineartisch wurde fur diese Messung mit einer Schritt-
weite x = 10 m uber seinen gesamten Verfahrweg vonxg = 35mm bis x5 =+ 35mm
bewegt. Es zeigt sich eine Ubergeordnete Struktur mit einemMaximum um xg = 0mm,
die nahezu symmetrisch um diesen Punkt zu beiden Seiten hin Bfallt. Uberlagert wird
dieser langsame Abfall der Koinzidenzzéhlraten von einer shnelleren Oszillation mit einer
Periode um 2 mm.

Da das Interferometer stets fUr Positionen umx, = 0mm justiert wurde, werden als Ur-
sache fur den langsamen Abfall der Z&ahlraten umx, = Omm Ungenauigkeiten in der
Justage angenommen, die in einem Strahlversatz des verzégéen Photons fiir verschiedene
Spiegelpositionen resultieren. In verschiedenen Messungn zeigte sich durch Nachjustage
eine mit der horizontalen Abweichung verglichen deutlichere Abweichung der vertikalen
Position des Photons von der urspringlichen Justage, dieseEindruck kann jedoch nicht
nachgewiesen werden. Wie in der abgebildeten Vergrof3erungzu sehen, ist der Ein uss
des langsamen Abfalls der Z&hlraten in dem relevanten Beraih weniger Millimeter um
Xo = 0mm vernachlassigbar.

Die schnelle Oszillation der Zahlraten dagegen ist fir die durchgefiihrten Messungen re-
levant und scheint aus der Bewegung des Lineartischs zu redtieren. Die genau Position
des Lineartischs wahrend der Justage hat keinen Ein uss aufdie Position der Maxima und
Minima der Oszillation.

Abbildung D.2 zeigt die Messung der beschriebenen Koinzidezzéhlrate fir verschiede-
ne Schrittweiten der Lineartischbewegung. Es zeigt sich e deutlicher Zusammenhang
zwischen der eingestellten Schrittweite und der Periode de resultierenden Oszillation.

89GTS70 vorNewport



D Ein uss der Lineartischbewegung
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Abbildung D.1: Koinzidenzzahlraten im Shih-Alley-Interferometr als Funktion der Line-
artischposition. Neben dem langsamen Abfall der Koinzidenzzahrate fur von der Justa-
geposition um xo = 0mm entfernte Einstellungen zeigt sich eine schnelle Oszillation der

Zahlraten.
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10 m Schrittweite R S O

5 m Schrittweite

1 m Schrittweite

Koinzidenzen in a. u.
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Abbildung D.2: Verlauf der schnellen Oszillation aus Abbildung D.1 fur verschiedene
Schrittweiten der Lineartischbewegung. Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der
Periode der Oszillation sowie der eingestellten Schrittweite, die gezeigte Oszillation wird
auf die Lineartischbewegung zurlck gefiihrt.

215






E Untersuchungen zur Polarisationserhaltung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Test zur Polarisationserhaltung
der verwendeten Fasern durchgefiihrt. Dabei wurde zunachstuntersucht, inwiefern ein
Koppeln zweier polarisationserhaltender Fasern den Polaisationszustand der transportier-
ten Einzelphotonen verunreinigt. Fur diese Messungen wurcen weder die Kristallparameter
noch die Justage des Interferometers optimiert, da lediglich Aussagen beziglich des Polari-
sationszustands getroffen werden sollten. Alle verwendeen Fasern sind vom Typ PM780-HP
von Thorlabs.

Abbildung E.1 zeigt zwei Hong-Ou-Mandel-Spektren fur vershiedene Transportfasern zum
Interferometer. In der Abbildung links werden die PDC-Photonen durch jeweils eine 5m
lange polarisationserhaltende Faser zum Interferometer gleitet. Fir die Messung in der
Abbildung rechts wurden diese Fasern mit Hilfe jeweils eines ADAFCPMB2-Kopplers, eben-
falls von Thorlabs, mit jeweils einer 2m langen zuséatzlichen Faser verbunden.Es zeigt
sich kein signi kanter Ein uss auf den Verlauf des Hong-Ou-Mandel-Spektrums, sodass
hier von keiner Beeintrachtigung des Polarisationszustanls der Einzelphotonen ausgegan-
gen werden kann. In der Folge wurde daher immer eine Kombinaion aus beiden Fasern
eingesetzt, um die PDC-Photonen zum Interferometer zu trarsportieren. Zur Justage der
Auskopplung der Transportfasern im Interferometer kann sodas Licht eines Justagelasers
komfortabel mit Hilfe des Faser-zu-Faser-Kopplers von defFaser des Justagelasers in die
Transportfasern geleitet werden. Gleichzeitig kann die Enkopplung der Einzelphotonen
in die Transportfasern optimiert werden, ohne die bereits justierten Auskoppelenden der
Transportfasern wieder abziehen zu missen.

Erste Messungen zum Shih-Alley-Interferometer aus Abschitt 4.2 wurden ebenfalls mit Hil-
fe zweier gekoppelter Fasern durchgefiihrt. Zwischenzeitich wurden jedoch neue Fasern
gekauft, da sich die Transmissionseigenschaften der gekqggelten Fasern durch héu ges
Umstecken verschlechtert hatten. Die Photonenpaare wurda nun durch zwei gekoppelte
2m-Fasern zum Interferometer geleitet, Abbildung E.2 zeig jedoch eine deutliche Ver-
schlechterung des Interferenzspektrums fir die Verwendurg zweier Fasern, sodass hier in
der Folge schlieBlich nur noch eine einzelne Faser fiir den Tansport der Photonenpaare
verwendet wurde. Die Auskopplung der Transportfaser wurde dabei wie oben beschrieben
justiert. Um die PDC-Photonen in die Transportfaser einzuloppeln, wurden alle Filter aus
dem Strahlengang entfernt und das Pumplicht durch genaues Bobachten der Faserfacette
in den Faserkern eingekoppelt. Das Pumplicht wird an der Fasr zuné&chst stark re ektiert,
sodass die Faserfacette zu leuchten scheint. Diese Hellight wird deutlich reduziert, sobald
das Pumplicht im Faserkern gefuihrt wird. Mit dieser Methode kann lediglich die ungefahre
Position der Faser ermittelt werden, nicht immer konnten nach der Vorjustage im Inter-
ferometer Uberhaupt PDC-Photonen nachgewiesen werden. Denoch reichte die grobe



E Untersuchungen zur Polarisationserhaltung
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Abbildung E.1: Hong-Ou-Mandel-Spektren fir verschiedene &serkombinationen zwi-
schen PDC-Quelle und Interferometer. Fir das erste Spektrumihks wurden zwei einzel-
ne 5m lange polarisationserhaltende Fasern zum Transport de Einzelphotonen verwen-
det, fur das zweite Spektrum rechts wurde jeweils eine 2 und ehe 5 m-Faser gekoppelt.
Die Verwendung von zwei gekoppelten Fasern hat keinen signi kanten Ein uss auf den
Verlauf der Hong-Ou-Mandel-Interferenz.
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Abbildung E.2: Shih-Alley-Spektren fur verschiedene Faserkmbinationen zwischen

PDC-Quelle und Interferometer. Im Gegensatz zu der in Abbildurg E.1 gezeigten Kombi-
nation zweier polarisationserhaltender Fasern zum Hong-OeMandel-Interferometer wird

das Interferenzspektrum hier durch die Kombination der beiden 2 m-Fasern deutlich be-
ein usst.
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Abbildung E.3: Hong-Ou-Mandel-Spektren fir verschiedene Eigangspolarisationen des
s Photons. Details kbnnen dem Text enthommen werden.
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E Untersuchungen zur Polarisationserhaltung

Bestimmung der Faserposition immer aus, um die Einkopplungin die Faser im Zweifelsfall
zunéchst ,blind“ zu optimieren.

Neben den beschriebenen Tests zur Optimierung der Justageodite aul3erdem getestet wer-
den, ob ein unter 45 zur schnellen Achse der polarisationserhaltenden Faser fiear pola-
risierter Zustand durch den Transport erhalten bleiben kann. Der experimentelle Aufbau
entspricht dem aus Abbildung 4.2, flr den Transport des s-pdarisierten Photons aus der
PDC werden zwei 2 m-Fasern verwendet. Eine Halbwellenplate vor der Fasereinkopplung
dieses Photons ermoglicht die Wahl des eingekoppelten Polésationszustands.

Das p-polarisierte Photon wurde fiir alle im Folgenden beschiebenen Experimente entlang
der schnellen Achse der polarisationserhaltenden Faser tiear polarisiert in die Transport-
faser eingekoppelt. Das s-polarisierte Photon wurde zunabst entlang der schnellen bzw.
langsamen Achse der Faser eingekoppelt, um die Positionenes Hong-Ou-Mandel-Dips zu
ermitteln. Die entsprechenden Interferenzspektren sind n Abbildung E.3 in den beiden ers-
ten Graphen dargestellt, an die Messdaten wurde jeweils eie Gaul3funktion angepasst.
Fir eine Polarisation des s-polarisierten Photons entlangder schnellen Achse der Trans-
portfaser ergibt sich ein Hong-Ou-Mandel-Dip mit einer Sichtbarkeit um V = 58 % fir die
Lineartischposition Xy = 0,99 mm. Wird das s-polarisierte Photon aus der PDC entlang dr
langsamen Achse in die Transportfaser eingekoppelt, liegder Einbruch mit V = 60 % bei
Xo = 0,09 mm. Dabei muss der Polarisationszustand nach der Fasgeweils an den Zustand
des unveranderten p-polarisierten Photons angepasst weren. Da wie beschrieben der ver-
wendete Strahlteiler lediglich p-polarisiertes Eingangdicht zufallig trennt, wurde die Pola-
risation nach der Transportfaser jeweils wieder daran angegasst.

Die leicht verschiedenen Sichtbarkeiten beider Hong-Ou-Mndel-Dips kénnen durch das
vergleichsweise hohe Rauschniveau der Messungen erklart erden. Wie bereits in Abbil-
dung E.2 gezeigt, wird der Polarisationszustand des eingekppelten Photons nicht fur alle
Faser-zu-Faser-Kopplungen so gut erhalten wie in der Kon giration aus Abbildung E.1.

Die verschiedenen Positionen des Zahlrateneinbruchs redtieren aus den effektiven Bre-
chungsindexunterschieden beider Faserachsen. Entlang deschnellen Achse propagierende
Photonen (Geschwindigkeitv;) erreichen den Strahlteiler daher schneller (Zeitpunkt t;) als
entlang der langsamen Achse propagierende Photonen (Gesetindigkeit v,, Zeitpunkt t,).
Um ein zeitgleiches Auftreffen auf den Strahlteiler zu gewéhrleisten, muss das p-polarisierte
Partnerphoton entsprechend fiir entlang der schnellen Achg polarisierte Photonen weniger
stark verzogert werden als fir solche, die entlang der langgamen Achse der Transportfaser
polarisiert sind.

Das s-polarisierte Photon wurde anschlieBend unter 45 zur schnellen Achse der Faser pola-
risiert eingekoppelt. Nach der Faser be ndet sich das Photm entsprechend in einer Super-
position aus ,entlang der schnellen Achse polarisiert zum £itpunkt t,“ und ,entlang der
langsamen Achse polarisiert zum Zeitpunktt,*®, die Situation ist in Abbildung E.4 links dar-
gestellt. Um diese Superposition im Hong-Ou-Mandel-Inteferometer sichtbar zu machen,
mussen zwei Interferenzspektren aufgenommen werden. Zuné&hst wird der entlang der
schnellen Achse polarisierte Zustand an den Polarisatiorsustand des Partnerphotons bzw.
des Strahlteilers angepasst. Es ergibt sich ein Einbruch nbieiner reduzierten Sichtbarkeit
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- 7 — schnelle Achse,v, - 7 — schnelle Achse,v;

langsame Achsey, langsame Achsey,
1 1 i 1 1
p—z(j9i+j¢i)! 13—z j<i+ et jhi p—z(jei+j¢i) ! p—i(j0i+j¢i)

Abbildung E.4: Mdglichkeiten der Kopplung von zwei polarisationserhaltenden Fasern
mit einer schnellen Achse mit der Geschwindigkeit v; sowie einer langsamen Achse
mit der Geschwindigkeit v,. In der Abbildung links dargestellt ist eine Kopplung unter
0 , die schnelle (langsame) Achse der ersten Faser wird mit der £hnellen (langsamen)
Achse der zweiten Faser gekoppelt. Rechts werden beide Fasen dagegen unter 90 ge-
koppelt, die schnelle Achse der ersten Faser tri t auf die lang same Achse der zweiten
Faser und umgekehrt.

Durch die verschiedenen Geschwindigkeiten entlang der beiden Achsen propagieren-
der Photonen treten diese Photonen im linken Bild zu verschie@nen Zeitpunkten aus der
Faser aus. Die rechts gezeigte Kopplung unter90 ermdglicht dagegen eine Kompensa-
tion des zeitlichen Versatzes, sofern beide Fasern gleich langsind.
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E Untersuchungen zur Polarisationserhaltung

vonV = 34 % beixy = 0,94 mm. Wird der entlang der langsamen Achse polarisierte Zistand
zur Interferenz gebracht, ergibt sich ein Einbruch mit ebenfalls V = 34 % bei x = 0,13 mm.
Die identischen Diptiefen bestétigen eine zuféallige Vertélung des Photons zwischen beiden
beschriebenen Zustéanden, die leicht abweichenden Positioen der Einbriiche kdnnen ver-
mutlich mit der besseren Ubereinstimmung zwischen Messdagn und angepasster Kurve
erklart werden. Der Weglangenunterschied von (2 0,8 = 1,6) mm fur diese beiden Mes-
sungen stimmt sehr gut mit anderen Ergebnissen aus ahnliche Experimenten lberein, die
beat length der verwendeten Faser, also die Faserlange, auf der die largame Achse der Fa-
ser gegendiiber ihrer schnellen Achse gerade um eine Wellenkige verzogert wird®®, scheint

fir = 809nm um lye, = 2mm zu liegen.®! Fir die verwendete 4 m lange Faser ist
4000 mm
|= —— 809nm 1,6mm. (E.1)
2mm

Schliel3lich sollte getestet werden, ob sich der Zustand eires unter 45 zur Faserachse
polarisierten Photons ungestort durch eine Faser transpatieren lasst. Hierflr wurde der

beschriebene Faser-zu-Faser-Koppler ADAFCPMB2 vdrhorlabs in der feinmechanischen
Werkstatt derart bearbeitet, dass ein Koppeln der beiden Faern unter 90 mdglich ist. Die

schnelle Achse der ersten Faser wird dann mit der langsamen éhse der zweiten Faser
gekoppelt, die langsame Achse der ersten Faser entsprechdmit der schnellen Achse der
zweiten. Der Sachverhalt ist in Abbildung E.4 rechts visualsiert.

Sind beide Fasern gleich lang, kann durch die orthogonale Konbination der Fasern der
Weglangenunterschied bzw. Zeitversatz zwischen den oben éschriebenen Zustanden nach
der Transportfaser kompensiert werden, das Photon be ndetsich nur noch in einer Super-
position aus ,entlang der schnellen Achse polarisiert” und,entlang der langsamen Achse
polarisiert®. Dies entspricht jedoch gerade dem Zustand ,wunter 45 zur schnellen Achse po-
larisiert”. Abbildung E.5 zeigt das Hong-Ou-Mandel-Spektum eines PDC-Photonenpaares,
dessen s-polarisiertes Photon unter 45 in einer solchen Kompensationsfaser zum Interfe-
rometer transportiert wurde. Es ergibt sich ein Hong-Ou-Mandel-Dip mit V = 48 % bei
Xg = 0,53mm  094+0,13m mm. Eine Kompensation des Weglangenunterschieds und ent-
sprechend der Transport einer um 45 zur Faserachse gedrehten linearen Polarisation in
einer polarisationserhaltenden Faser ist also grundséatath maoglich. Die Reduktion der Sicht-
barkeit des Z&hlrateneinbruchs kdnnte durch leicht verschedene Langen der eingesetzten
Fasern, Unsauberkeiten in der Einstellung der verschiedean Polarisationszustéande vor und
nach der Faser sowie eine Ungenauigkeit bei der Kopplung detbeiden Fasern begrindet
werden.

Dygl. beispielsweise Referenz [137]
%L aut Herstellerangabe ist fiir = 850 NM lpey = 2,4mm.
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Abbildung E.5: Hong-Ou-Mandel-Spektrum fir den Transport @es unter 45 zur schnel-
len Achse polarisierten Einzelphotons in einer Kombination aus zwei 2 m-Fasern. Beide
Fasern werden unter 90 verdreht gekoppelt, sodass schnelle und langsame Achse mit-
einander verbunden sind, vergleiche auch Abbildung E.4.

Zusatzlich zu den gezeigten Hong-Ou-Mandel-Spektren wure auRerdem der Stokes-Vektor
fiir das s-polarisierte Photon nach der polarisationserhatenden Faser bestimmt®?

Fur eine Einkopplung des Photons entlang einer der beiden Fserachsen liegt der Polarisa-
tionsgrad des Photons nach der Faser um 0,91. Dabei macht esginen Unterschied, ob die
Fasern unter O oder unter 90 gekoppelt werden. Eine Ungenauigkeit der Kopplung unter
90 kommt damit als Ursache fiir die gezeigte Reduktion der Sichbarkeit in der Hong-Ou-
Mandel-Interferenz nicht in Frage.

Fur den Transport eines unter 45 polarisierten Photons in wie oben beschrieben gekreuz-
ten Fasern ergibt sich ein Polarisationsgrad nach der Fasevon 0,77. Die Sichtbarkeit des
Hong-Ou-Mandel-Dips wurde durch den Transport des s-polaisierten Photons unter 45
vonV 60% aufV  48% reduziert, wegen 0486 = 0,8 also etwa um den Faktor 0,8.
Die Ergebnisse aus den Messungen zur Zweiphotoneninterf@nz sowie zum Stokes-Vektor
zeigen damit vergleichbare Ergebnisse. Als Hauptursachelfr die Reduktion des Polarisa-
tionsgraded der Sichtbarkeit der Interferenz werden verschiedene Fasdangen angenom-
men.

92N&here Informationen zum Stokes-Formalismus kénnen beispieweise dem Buch von E. Hecht, Re-
ferenz [23], entnommen werden.
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F Abschatzung verschiedener Transmissions-
und Kopplungse zienzen

Im Folgenden wird eine Abschéatzung der verschiedenen Transiissions- und Kopplungsef -
zienzen im Rickkopplungsexperiment aus Kapitel 5 vorgenonmen. Dabei werden, so weit
bekannt, Literaturwerte verwendet, da eigene Messungen mi Hilfe eines Justagelasers um
808 nm zu Ergebnissen filhrten, die sich weder mit den Literaurwerten noch mit Abschat-
zungen aus Messungen mit Einzelphotonen vereinbaren lief3g.

Tabelle F1 zeigt die angenommenen Transmissionsef zienen fir die verwendeten Mi-
kroskopobjektive, den polarisierenden Strahlteiler sowie die im Ruckkopplungsaufbau
eingesetzten Kanten Iter. Der 3 nm breite Bandpass Iter von Semrock wurde im Rickkopp-
lungsaufbau nicht verwendet, wird jedoch flr die Abschatzung der Kopplungsef zienzen
in die Einzelmodenfasern zu den Detektoren bendtigt.

Fur Spiegel und Halbwellenplatten wurden jeweils 100% Transmission bzw. Re exion
angenommen. Die Einzelphotonendetektionsef zienz der APDs liegt im eingesetzten Wel-
lenlangenbereich um 0,6.

Aus dem Verhaltnis zwischen Koinzidenz- und Einzelzéhlraé mit Bandpass lter im Ruck-

kopplungsaufbau kann zunéchst die Ef zienz der Einkopplung in die Einzelmodenfasern
Peaser PEStimmt werden. Dabei werden die PDC-Photonen an einer APIIm re ektierten Aus-

gang des zu ihrer Trennung verwendeten polarisierenden Stahlteilers sowie einer zweiten

APD im transmittierten Ausgang eines zufélligen Strahlteiers im transmittierten Ausgang

dieses PBS detektiert. Zu einer Koinzidenz kommt es genau dan, wenn zu einem Einze-
lereignis an einer der APDs (im Folgenden der APD im re ektierten Ausgang des PBS) ein
Partnerphoton an der zweiten APD existiert:

Peinzel (Koinzidenz) = pop; PLp Pep Pres 0.5 Pobj Praser Papp (F1)
= 0,21 Peaser

Dabei wird der zuféllige Strahlteiler im transmittierten A usgang des PBS durch den Faktor
0,5 beriicksichtigt, auRerdem wird eine Ubereinstimmung von PDC- und Strahlteilerbasis
voraus gesetzt.

Bei 18 000¢Ereignisseifs an der APD im re ektierten Ausgang des PBS wurden im beschribe-
nen Aufbau 2 300Koinzidenzery s detektiert. Damit ergibt sich fir die Kopplungsef zienz in die
Einzelmodenfaserpgser  0,6. Die Wahrscheinlichkeit, ein p-polarisiertes PDC-Phton im
Ruckkopplungsaufbau an einer der beiden APDs in beiden Ausingen des Strahlteilerwir-



F Abschéatzung verschiedener Transmissions- und Kopplungzienzen

Tabelle F.1: Transmissionswahrscheinlichkeiten der versdiedenen Optiken im Ruck-
kopplungsaufbau. Fur Halbwellenplatten und Spiegel wurden Transmissions- bzw. Re-
exionswahrscheinlichkeiten von 1 angenommen.

Optik P (Transmission)
Mikroskopobijektiv Pob; 0,92
polarisierender Strahlteiler Ppes 0,95
Langpass lter PLp 0,90
Kanten Iter Semrock Pxr 0,97
Bandpass Iter 3nm Pep 0,97

fels zu detektieren, liegt damit bei pginer 0,25, die Wahrscheinlichkeit fur eine Koinzidenz
im Ruckkopplungsaufbau betragt poinzigenz  0,03.

Bei 4 700Koinzidenzery s gqus der Kristallcharakterisierung werden im PDC-Peak im Rikkopp-
lungsexperimentum t = t; tyetwa 250 Koinzidenzery s detektiert. Da es im Riickkopplungs-
aufbau durch den zufélligen Strahlteiler vor den beiden APDs nur in 50 % der Félle zu einer
Koinzidenz kommt und sich die Koinzidenzen zusatzlich zufdlig auf die beiden PDC-Peaks
umj tj=t; tgverteilen, wird ein s-polarisiertes PDC-Photon also mitprgckkoppiung 0521
nach einem Umlauf im Experiment detektiert. Aus dieser Rickopplungswahrscheinlich-
keit kann die Einkoppelef zienz der Einzelphotonen in den nichtlinearen Kristall pxtp ab-
geschatzt werden:

P (Riickkopplung) = pop; Pobj Pkt Pob Pees Pip Pie Pobj Praser (F2)
0,35 pkrp
Pcrp 0.6 (F3)

Dabei wurde die Detektionsef zienz der APD nicht bertcksichtigt, da sie bereits in der Zahl
der Referenzphotonen im Aufbau zur Kristallcharakterisierung enthalten ist.

Aus den angegebenen Transmissions- und Einkoppelwahrscliichkeiten Iasst sich schliel3-

lich die Wahrscheinlichkeit fir die Rickkopplung eines PDGPhotons in den Konversions-
kristall zu etwa p = 0,3 abschéatzen.
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G Au alligkeiten der Halbwellenplatte im
Zweiphotonenaufbau

Im Rahmen der Vorbereitungen zur Photonenpaarerzeugung duch Differenzfrequenzer-
zeugung in PPKTP aus Kapitel 5 wurde die Transmission von PD®&hotonenpaaren an
einem polarisierenden Strahlteiler fiir verschiedene Stelungen einer Halbwellenplatte
zwischen Strahlteiler und Konversionskristall untersucht. Mit der zunéachst verwendeten
Halbwellenplatte von Thorlabs zeigte sich dabei nach Abbildung 5.6 fiir die Koinzidenzen
im transmittierten Ausgang des polarisierenden Strahlteierwtrfels ein wellenlangenabhén-
giger Verlauf, der deutlich von der erwarteten cos?-Struktur abweicht. Im Folgenden wird
eine Erklarung fir dieses Phanomen besprochen sowie die Zualnungsvorschrift der in
Abbildung 5.6 an die Messdaten angepassten Kurve angegeben

PBS

10 p(t)=a cos( )+(1 a) sin’()

p(t)= b sin?( +')+(1 b) co( +"')

Abbildung G.1: Polarisationszustdnde und Transmissionswalscheinlichkeiten der PDC-
Photonen mit ; und , nach der im Text beschriebenen Halbwellenplatte, falls die
schnelle Achse flr 4 gegentiber der Basis des polarisierenden Strahlteilerwirfds um
den Winkel verkipptist. Fiur , 6 5 wird auRerdem fiur die verschiedenen Wellen-
langen eine Verkippung der beiden Hauptachsen gegeneinanda um einen Winkel '
angenommen.

Da die Koinzidenzen in Abbildung 5.6 im transmittierten Ausgang des PBS detektiert
wurden, sind hier lediglich die Transmissionswahrscheinlic hkeiten der beiden PDC-
Photonen am PBS angegeben.



G Au alligkeiten der Halbwellenplatte im Zweiphotonenauf bau

Fur verschiedene Wellenléangen der Pumpphotonen fir die PDQ@interscheiden sich auch die
Wellenlangen ; und , der beiden Photonen eines PDC-Paares. Der fir die Transmiss

der PDC-Photonenpaare am PBS beobachtete Verlauf kann firiel folgenden Annahmen
reproduziert werden:

» Die Verzogerung zwischen schneller und langsamer Achse de Verzégerungsplatt-
chens entspricht nicht exakt =, sodass ein Anteila < 1 fir das Photon mit ; bzw.
ein Anteil 1 b < 1 fur das Photon mit , nach dem Passieren der Halbwellenplatte
entlang der schnellen Achse der HWP polarisiert ist, ein Anéil 1 a bzw. b dagegen
entlang der langsamen Achse.

+ Die Orientierung der schnellen Achse der Halbwellenplatte unterscheidet sich fir ver-
schiedene Wellenldnge des Einzelphotons. Die schnelle Age fur , soll gegeniiber
der schnellen Achse fur ; um den Winkel ' verkippt sein.

Abbildung G.1 veranschaulicht diese Bedingungen fir zwei Enzelphotonen mit ; und 5.
Die Basis des PBS ist in Grau eingezeichnet, die schnelle Asb der HWP bei einer Wellenlan-
ge , des Einzelphotons istin der Abbildung gegeniber der Basis ds PBS um den Winkel
verkippt. Fur die Transmission der beiden Einzelphotonen an PBS gelten die angegebenen
Wahrscheinlichkeiten.

Die Wahrscheinlichkeit fir ein PDC-Photonenpaar, am Straliteiler gemeinsam transmittiert
zu werden, entspricht gerade dem Produkt der beiden Einzelwahrscheinlichkeiten, sodass
fur die Wahrscheinlichkeit fur eine Koinzidenz im beschriebenen Experiment

p= a cos( )+(1 a) sin’() b sin®’( +')+(1 b) co( +') (G.1)

gilt. Eine entsprechende Funktion wurde fur die Kurven in Abbildung 5.6 an die Messdaten
angepasst.
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H Begrundung von Gleichung (6.24)

Abschnitt 6.3 skizziert den idealen Lauschangriff auf das BB84-Protokoll. Eve lasst dabei
zunéchst ein Hilfsphoton jOi mit Alices Photon wechselwirken, bevor sie das Photon an Bob
weiter leitet.

Die Interaktion des ankommenden Photons mit dem Hilfsphoton wird durch den Operator
U beschrieben, fiir ein ankommendes Photon in deb-Basis gilt fir den Zustand von Eves
Photon nach der Interaktion

p —
Ujdi j 0i=  Fjti 4+ Dj<i "
. P= P—

Uj=i j 0i= Fj=i -+ Djli -

Der ideale Angriff gelingt Eve, wenn sie in beiden Praparatbnsbasen symmetrische Fehler
hervorruft, wenn also auch

— p —
UjZi j 0i= Fj~i s+ DjNi P (H.2)
P — p—
Ujxi j 0i=  FjNi wt Dj~i N (H.2)
gilt. Wegen
R e
J»’I=J—p7l, (H.3)
S A
J\|:J—p?| (H.4)

lasst sich Gleichung (H.1) auch durch Gleichung (H.5) auf der ndchsten Seite beschreiben.

Durch Koef zientenvergleich zwischen Gleichungen (H.8) und (H.9) ergeben sich Glei-
chungen (H.10) und (H.11) fir die Zustdnde von Eves Hilfsphoton nach der Interaktion

mit einem +45 -polarisierten Photon als Funktionen der Zustande in der&-Basis. Analog
lassen sichauch  und \ ausdriicken, darauf soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Um einen Ausdruck fiir F zu erhalten, wird Gleichung (H.10) quadriert und zu Gleichu ng
(H.12) zusammen gefasst. Hierbei wird die Orthogonalitat der ; und ; ausgenutzt, De-
tails nden sich beispielsweise in Referenz[11].
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Gleichung (H.13) lasst sich mit Hilfe der Beziehung F + D = 1 und der Kommutativitat der
Skalarprodukte wie folgt zusammen fassen:

4F = 2F £ 2R +2Fh ] Li+2Dh 4j .. (H.14)
2
=2+2Fh 4j Li+2(1 F)h;j i (H.15)
1+h 4j o
F (H.16)

T2h 4] —i+thg) i

Die Wahrscheinlichkeit fir einen ungestorten Zustand bei Bob lasst sich also leicht aus dem
Uberlapp der beiden Zustande in den verschiedenen Basen beive beschreiben.
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