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Kivonat

Jelenleg hasznélt titkositasi protokolljaink megfeleléen nagy szamitasi kapacitéas,
példaul egy kvantumszamitdgép segitségével feltorhetbek. Ezért az utébbi években a
kvantumosan titkositott kommunikécié megvalésitasa el6térbe keriilt. Ehhez kvan-
tumosszefonodott részecskéket kell tovabbitani a kommunikacios feleknek.

A fény - részecsketermészetének koszonhetben - alkalmas kvantumkulcsmegosz-
tésra, ha a fotonok polariziaciéban 6sszefondédottak. Az Atomfizika Tanszéken folyé
kvantumoptikai kutatdsok egyik célja, hogy egy olyan 6sszefonddott kétfoton forrast
készitsen, ahol a kilép6 fotonok az 1550 nanométeres, telekommunikaciés hullam-
hossztartoményba esnek. Munkam soran ennek elékészitésében veszek részt.

Feladatom a rendszer lelkét képezo, az 0sszefondédott fotonokat biztositd, nemli-
nearis periodikusan polarizdlt kdalium titanil foszfat kristaly hémérsékletstabilizdlasa
volt peltier cella segitségével. Erre azért van sziikség, hogy az 6sszefonddott foto-
nok kollinearisan 1épjenek ki a kristalybol, azonban az érzékeny a periddusok kicsiny
hosszvaltozasara. A befoglalt kristaly tesztelésére alkalmas kompakt Gsszeallitast is
el kellett készitenem, illetve el6zetes méréseket végeznem a rendszerrel. Az Ossze-
allitasnak a Budapesti Miszaki Eqyetem és a Wigner Fizikai Kutatokézpont kozott
mozgathatonak kellett lennie, hiszen az egyetem jelenleg nem rendelkezik infravoros
tartomanyban miikédoé egyfoton detektorral.
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1. Bevezeto

A kvantumkommunikéaciéban kulcsszerepet jatszanak az osszefonddott fotonparok. Ezek
olyan részecskeparok, melyek allapotai nem irhatodak fel két 6nallé részecske allapotainak
segitségével. Ez azt jelenti, hogy mig az allapotok véletlenszertiiek, a két részecskére nézve
nem fliggetlenek.

A fotonok, melyeket a kvantumkommunikaciés kulcsmegosztasra hasznalnak, két dlla-
potot tudnak felvenni. Ez a két allapot két, ortogonalis polarizaciéju allapotot takar. Az
egyik polarizacios allapotot jeloljik |1)-ként, a masikat pedig |—)-ként. Ezzel a jeloléssel
felirhato az az allapot, melyet az altalunk vizsgalt periodikusan polarizalt kalium titanil
foszfat (a tovabbiakban ppKTP) kristaly altal szolgaltatott fotonoktdl elvarunk:

1
ﬁ(|T>A®|_>>B+ =) a® M 5) (1)

ahol A és B index az egyik, illetve a masik fotonra valé hivatkozas. Jol lathato, hogy mind-
két foton 50-50%-o0s valdsziniiséggel van az egyik vagy a mésik polarizdcios allapotban,
azonban biztos, hogy a két foton allapota kilonboz8. Igy biztosithaté a kommunikdcis
kulcs véletlenszerlisége azzal egyiitt, hogy a kommunikaios felek mégis tudjak, hogy a ma-
sik félnél éppen mi az aktualis kulcs. Ezen 6sszefonddott fotonok segitségével felallithato
olyan kvantumkulesmegosztasi protokoll [1], melynek segitségével egyértelmilien detektal-
hatd, hogy a rendszert valaki lehallgatja-e. Ez azon alapul, hogy a mérés (melyet a lehall-
gato fél végez lehallgatas gyanant) nem feleltetheté meg egy unitér transzforméaciénak,
azaz a kvantum rendszert mindenképpen modositja. Ekkor azonban a Bell-egyenlotlenség
alapjan egyértelmiien detektalhato a lehallgatds. Ugyanakkor az Osszefonddott fotonpa-
rok nem csupan kvantumkulcsmegosztasra alkalmasak, hanem példaul szuperstri kodolas
megvalisitasara is [2], mely sordn egy kvantum bit segitségével két hagyoményos bit to-
vabbithato, megorizve azt a tulajdonsagot, hogy a kommunikacié lehallgathatatlan.

A gyakorlatban hasznalhato fotonparforras készitése azonban nem egyszerii feladat,
mivel az 6sszefonddast 1étrehozé spontan parametrikus lekonverzi6 (SPDC) hatésfoka ala-
csony. Az SPDC folyamat olyan anyagokban johet 1étre melyben az elektromos polarizacid
nem csak linedrisan fiigg az elektromos térersségtol. Az Osszefonddott fotonparok keltésé-
ben a masodrendii polarizaci6 jatszik szerepet. Az alacsony hatasfok abbdl addodik, hogy
a lekonverziét leir6 Hamilton operatorban [3]:

Ay = / co(x® : E*E"E + hee)dr 2)
\%4

szerepld x mésodrendi szuszceptibilitds tenzor normaja, az elsérendii szuszceptibilitas
normajanak a jelenlevo atlagos elektromos tér amplitidojaval vett hanyadosanal nagy-
sagrendekkel kisebb:

1)
(2) HX H
X < .
o] < 25
A Hamilton operatorban a K index arra utal, hogy ez nem a teljes operator, annak
csak a jelenség szempontjabol relevans ,kolesonhatési” tagja, €9 a vakuum dielektromos

allandoja, a Et=E- operatorok az elektromos tér kvantumoperatorai, és a ,,:” miivelet
a kett6s skalarszorzat (angolul double dot product).
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Igy az alacsony lekonverziés hatésfok miatt az egyik fontos kitétel a fotonforrasok
szamara a megfelel6 fotonfluxus biztositasa. Ehhez tobbek kozott arra

(1) (2)
3 k

1. abra. A lekonvertalt hullimszdmuvektorok dsszegének meg kell eqyeznie a pumpafoton
hullémszdmuektordval erdsitd interferencia esetében. Igy dltaldnosan a lekoverzié két fo-
tonja eqy kip mentén lép ki a kristalybdl (a). A kristdly periodicitisa dltal az effektiv
pumpanyalab hulldimszamuvektor maddosithato, igy kollinedris kilépést megvalositva a le-
konvertdlt fotonokra (b).

van szitkség, hogy a lekonverziot biztosito kristaly hosszi legyen [1], mivel a lekonver-
talt fotonfluxus aranyos a kristalyhosszal. A lekonverzié energiamegmaradassal jar, igy a
lekonvertalt fotonpar energiaja megegyezik a beérkez6é pumpafoton energidjaval. A kris-
talyban azonban az impulzusmegmaradasnak is teljesiilnie kell:

nk + k) = nk, | (3)

ahol k a lekonvertalt illetve a kristalyt pumpald foton hullamszamvektora, h a redukalt
Planck-allandé, illetve a hulamszamvektorok jelzései a megfelel6 fotonra valé hivatkozas.
Mivel a KTP torésmutatdja nem egyezik meg a pumpa és a lekonvertalt foton frekvenci-
ajara, ezért az impulzusmegmaradas nem tud tgy teljesiilni, hogy a lekonvertalt fotonok
a pumpa fotonnal parhuzamosan lépjenek ki (la. 4bra). A hatékony fotonbegyfijtés-
hez azonban a kollinearis fotonkilépés sziikséges. Szerencsére azonban a kristaly folyto-
nos transzlacios szimmetridjahoz tartozoé impulzusmegmaradast at lehet alakitani kvazi-
impulzus megmaradassa, ha elérjiik, hogy a kristaly diszkrét transzlacids szimmetriaval
rendelkezzen. Erre szolgal a ppKTP periodikus polarizaciéja. A periodikus polarizacid
periodusdbol, mint racsallandébdél kaphaté hullamszamvektor egésszamu tobbszorosének
erejéig (n € Z) az impulzusmegmaradés hatérozatlanna valik:

hkS) + hkl® = nk, + hnk,, . (4)

Igy elérhetd, hogy megfeleléen méretezett polarizacié esetén a lekonvertalt fotonok kolli-
nearisan lépjenek ki a kristalybdl (1b. dbra). A gyakorlatban tipikusan 1. vagy -1. rendii
periodikus polarizaciot hasznélnak, mivel ezzel lehet a legjobb hatésfokot elérni [5].

A periodikus polarizacié azt jelenti, hogy egymas utani tartomanyonként a kristaly
nemmlinedris egytiitthatéjat invertaljak. Mindezt annak segitségével teszik, hogy a hasz-
nalt kristélyok ferroelektromos tulajdonsidgokat mutatnak [0]. [gy periodikusan elhelyelye-
zett elektroddkra (2. dbra) kapcesolt magas fesziiltség segitségével a spontan bedllt polari-
zacid iranya megvaltoztathatd. Ekkor az invertalt tartomanyban a nemlinearis egytitthato
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el6jele is megvaltozik. Ekkor az itt keletkezd fotonok az el6z6, nem invertalt tartomanyhoz
képes 180°-o0s fazistolast szenvedve keletkeznek. Ezzel a (4) kvaziimpulzus megmaradasra

///////

magyarazhatoak.

T |
1100
T !

2. dbra. FEgqy lehetséges vizlatos geometria a periodikus polarizacio elkészitéséhez.

A kristaly torésmutatoéja, illetve periodushossza rendkiviil érzékeny a homérsékletval-
tozasra, ezért az csak egy bizonyos homérsékleten miikkodik megfeleléen. A hémérséklet
elhangolasaval tobbé nem kollinearisan 1épnek ki a lekonvertalt fotonok, igy a begytijtési
hatasfokot csokkentve. Ennek elkertilése érdekében a ppKTP kristaly hémérsékletstabili-
zacidja sziikséges.

2. Homérsékletstabilizalas

2.1. Kristalyfoglalat

Az altalam haszndlt ppKTP kristdly egy 1 mm*2 mm™*20 mm-es hasab alakjaban 4ll eld.
Ennek az oka, hogy minél hoszabb kristaly sziikséges a jo lekonverzios hatésfok eléréséhez,
minekutdna a lekonvertalt fotonok szdma linedrisan névekszik a kristdly hosszéval [7].
Illetve a masik dimenziéban val6é vékonysag oka, hogy a periodikus polarizacio eléallitésa,
jé minéségben technikai akaddlyokba titkozik [3]. Ennek a hosszikés, azonban vékony
méretnek koszonhetden, a kristaly sériilékeny, igy megfelel6 foglalatot kell neki késziteni.

Az altalam készitett foglalat két részbdl all. Az alsé részben taladlhatod egy horony,
melynek egyik oldaldra felfekszik a kristaly (3. dbra—1). Ez a valyat azonban tilméretes
annak érdekében, hogy a kristaly véletlentil se legyen megszoritva, igy az eltorést koc-
kaztatva. Az ennek kovetkeztében léterjott hézagot egy gumiszerii, azonban jé hovezeto
anyaggal, Arctic hévezetd lappal toltottem ki (3. abra—2) . A felsé rész egyszertien egy
optikai mithelyben, 1200-as csiszoléporral megmunkalt sik. Igy erre a kristdly minden
veszély nélkiil fel tud fekiidni. A két rész csavaros megoldéassal van Osszefogatva, a jo ho-
vezetés érdekében a két fél kozé hévezetd paszta kertlt (3. abra—4). Végeredményként a

« sz

a két felfekvo feliiletnek koszonhetden.
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3-Peltier-fészek

5-H&meérd
furatok

\ 6-Hészigetelést /

elésegitd
tavtartok

3. abra. A kristdlyfoglalat vazlatos metszeti rajza.

Mind az alsd, mind a felsé rész méreteit a megmunkalds megkonnyitésére, és a jo
hovezetés érdekében viszonylag nagyra vettem. A befoglalé méretek igy az alsé elem
esetében 10 mm™*20 mm*30 mm, illetve a felsd elem esetében 7.5 mm*20 mm*30 mm,
ahol a 30 mm-es mérettel parhuzamosan &ll a kristaly tengelye. Ezzel elértem, hogy a
kristaly végei is védve legyenek a véletlen sériilésektol.

Tovabbi részletek talalhatoak mind az alsdé, mind a felsé elemen. A felsé részen
talalhat6 egy 13mm™*13mme-es, 0,5mm mélységii fészek (3. dbra—3) kiképezve a hémérsék-
letstabilizalashoz hasznalt peltier-cella részére. Az alsé rész alja pedig gy van kiképezve,
hogy minél kisebb feliileten érintkezzen (3. dbra—6). Erre a kornyezettél valo minél kisebb
héfelvétel miatt van sziikség (a részletekrol a kovetkez6 , Végeselem modellezés” fejezetben
lesz s70).

4. abra. A kristdlyfoglalat képe elolrol.
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lletve mindkét részen talalhato egy-egy 22,4 mm-es furat (3. dbra—5). Az alsé részen a
valyat aljatol 3,1 mm-re, a felsd részen pedig a finoman megmunkalt siktol 3,75 mm-re
talalhatd a furatkozép, melyek a hémérck elhelyezését teszik lehetové.

2.2. Végeselem modellezés

Annak érdekében, hogy megbecsiiljem, hogy mekkora feliileti hiitébordat kell alkalmaz-
nunk, készitettem egy hémérsékletszimulacios modellt. A szimulaciét végeselem médszer
segitségével végeztem el, Comsol programban.

5. dbra. Az alkalmazott modell.

Eloszor elkészitettem egy egyszertiisitett geometriai modellt, amiben a hovezetés szem-
pontjabél biztosan elhanyagolhaté elemeket kihagytam. Igy példaul a két részt osszefogd
csavarokat nem vettem figyelembe, de példaul a homérofuratokat bennthagytam, hogy
latszodjék, ha nem a kristaly hémérsékletére allnak be a furatok. Magat a hiitoObordat
egy négyzetes hasabként implementaltam, a levegével valo hécserét csak természetes, azaz
nem kényszeritett hétranszferrel vettem figyelembe. A hémérsékleti sugarzas elhanyagola-
sa kis hémérsékletek mellett nem okoz nagy hibat. Fdleg azt figyelembe véve, ha egy ember
elhalad a késziilék mellett, akkor mar nem tekintheto a rendszer koriili levego allonak, és
ekkor sokkal hatékonyabb a hdétranszfer, mint a szimulacioba implementalt allélevegos
esetben. Maganak a homérsékletstabilizalandoé térfogatnak valé hoatadast kétféleképpen
kezeltem. Az egyiket, a leveg6vel érintkezé feliiletek konvekeids (illetve kondukeiés) héat-
adédsat, a hiitébordahoz hasonléan készitettem el. A masik pedig a talapzattal érintkezo
felillet. Itt, mivel a szerkezet egy nagy fémtombre van felszerelve, aminek rendkiviil nagy
a hokapacitasa, és nagyon jo a hoelvezetd képessége, sziikséges a hészigetelés. Annak ér-
dekében, hogy a szerkezet mechanikailag stabil maradjon egy 5 mm vastagsagu tiveglapra
esett a valasztas (ez az 5. dbrén az als6 haséb). A hatarfeltételt ugy vettem fel, hogy az
iiveglap also fele egy konstans homérsékleten legyen, mely hémérséklet a kiilso leveg6 ho-
mérsékletével egyezzék meg. Ez nem rossz kozelités, azt figyelembe véve, hogy az tiveglap
hovezetd képessége nagysagrendekkel rosszabb, mint a fémeké, igy a hémérsékletgradiens
ebben a szigetelorétegben alakul ki. A peltier cella viselkedését gy vettem figyelembe,
mivel a becsléshez sziikségtelennek tartottam maganak a cellanak a félvezetd szerkezetét

7
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is lemodellezni, hogy amennyi hot vesz fel a felvételi oldalon, annak kétszeresét adja le a
kimeneti oldalon.

A kristaly altal elvileg igényelt hémérséklet 25 C°. Ezt iigy implementéaltam a modell-
be, hogy a kristdly térfogatara kiatlagolt homérséklet legyen 25 C° A kiils6 hémérsékletet
a modellezés soran 40 C°-nak vettem, hogy barmilyen nagy nyari melegben is tizemeltet-
het6 legyen a berendezés.

Az els6 szimuldcios eredmények (6. dbra) azt mutattak, hogy koriilbelil 1,6 W-nyi
hoteljesitményt kell a peltier cellanak elvonnia a hiitott térfogattél. Ezzel egy redlis mé-
reti, 5000 mm? feliilet{i hiitborda (staciondrius esetben) majdnem 100 C°-ra melegedne
fel. Ez tul sok, ezért a hiitott térfogatba jutod teljesitmény csokkentése érdekében az iiveg
szigetelO és a kristdlyfoglalat érintkezési feliiletét csokkentettem.

44

90
42
80 40
- 38

70
36
6o 34
50 32
30

40
28
30 26

(a) (b)

6. abra. A légrés nélkiili szimuldcié 5000 mm?-es feliilettel. J6l ldtszik, hogy a ,hiitéborda”
rendkiviil felmelegedett (a), illetve az tvegben fellépd nagy hémérsékletgradiens (b). A
homérsékletértékek C°-ban vannak feltiintetve.

Az iiveg és a foglalat igy kettd, 1 mm széles csikon fekszik fel egymason, egyébként 1 mm-
es légrés van kozottiik. Ezzel, az ugyanakkora feliiletti hiitobordara, 75 C°-ot kapnank,
ami elfogadhaté hémérséklet a szélsdséges szimuldciés koriilményeket figyelembe véve (7.
abra). Igy a megvaldsitasnél is alkalmaztam a légrést. A megfeleld hiitéfelilet méret
megtalalasa érdekében a hiitofeliiletet szisztematikusan noveltem egy a programba épitett
funkci6 segitségével. Azt taldltam, hogy egy 8000 mm?-es hiitéborda megfelels. Ekkor az
60 C°-ra melegszik fel.

Az eredmények értelmezésénél fontos figyelembe venni, hogy a modell a Nusselt-szam,
és egyéb empirikus mennyiségek [9] alapjan szamol, ami jelentésen killonbozhet vizszin-
tes és fiiggbleges falak soran. Igy igyekeztem olyan geometriat hasznélni, ami a kapott
hémérsékletet feliilbecsli.
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7. dbra. A légréses szimuldcié 5000 mm?-es feliilettel. Jél ldtszik, hogy a ,hiitéborda”
felmelegedése csokkent a légrés haszndlatdval (a), illetve a hémérsékletgradiens jelentékeny
része a légrésre tevddott at (b). A hémérsékletértékek C°-ban vannak feltintetve.

Vélasztdsom végiil egy ~9500 mm?2-es hiit6borddra esett (8. abra). Ez megfelelt a
modellezés alapjan tamasztott kovetelményeknek, azonban még nem til nagy méreti.

8. dbra. Az alkalmazott hiitéborda.

A rendszert még nem hasznaltam a modellezésnél hasznalt szélsoséges hémérsékleti
viszonyok kozott, azonban a modellt djrafuttattam 26 C°-os kiilsé hémérsékletre, mely
kiils6 homérséklet megegyezik a homérsékletstabilizator bedllitdsanal tapasztalt laborho-
mérséklettel. Ekkor azt kaptam, hogy a hiitéborddnak ~28,5 C°-nak kell lennie. Sajnos
ekkor nem volt médom megmérni a hiitéborda hdmérsékletét, azdta (a dolgozat megirdsa-
ig) a hémérséklet pedig mindig 25 C° alatt volt. Azonban az emberi érzékelés a huszfokos
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tartoméanyban elég meghizhatéan miikodik, igy tapintas alapjan azt mondhatom, hogy a
szimulaciés eredmény hasonlé , mint a gyakorlatban tapasztalt homérséklet.

9. dbra. Az elkészilt stabilizator osszedllitds.

A szimuléci6 elvégzésénél még nem tudtam, hogy hogyan lesz a hiitéborda felfogatva,
mivel az a méretétol figgott. A végil alkalmazott csavaros rogzités azonban sok hot
elvezet a hiitébordardl, igy az bizonyosan nem éri el a szimulalt homérsékletet.

2.3. PID szabalyozas

A homérsékletstabilizalashoz sziikség van egy rendszerre, ami dinamikusan tudja valtoz-
tatni a hiit6é (illeve bizonyos esetekben fiit$) teljesitményt. Annak érdekében, hogy a
homérsékletregulacié minél gyorsabb legyen, viszont ennek ellenére se 1épjenek fel homér-
sékleti oszcillaciok, érdemes tigynevezett PID szabalyozast alkalmaznunk.

P kel

_Smpninl+ Emor» | K{J‘e(r)df —{z)—.Output—»
0

10. dbra. A PID szabdlyozds blokkdiagramja. [11]

A PID szabalyozas lényege , hogy a hémérsékletkontrollalast harom tag segitségével
valositjuk meg [10]. Az els6 a proporciondlis tag, mely a célhémérséklet és a mért hé-
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mérséklet kiilonbségével aranyos fiitoteljesitményt biztosit. Ehhez jon hozza az integralis
tag. Ennek a tagnak a segitségével kikiiszobolhetjiik azt, hogy a proporciondlis tag nem
pontosan a célhémérsékletre all be, illetve gyorsithatjuk a célhémérséklet elérését. Ez a
tag, mint a neve is mutatja, a célhomérséklet és a mért homérséklet kozotti integrallal
aranyos flitételjesitményt biztosit. Ezzel mar j6 szabalyzast lehet megvaldsitani, azonban
a célhomérséklet elérése még gyorsabba teheto a differencialis tag segitségével. Ez a cél-
homérséklet és a mért homérséklet kozotti killonbség derivaltjaval ardanyos teljesitményt
biztosit. Féleg akkor hasznos, ha a célhomérséklet valtozik.

A hémérsékletszabdlyozast egy Analog Technologies altal gyartott TECEV104 hé-
mérsékletszabalyozo aramkor illetve egy TECA1-5V-5V-D hémérsékletszabalyzo chip se-
gitségével valositottam meg. A rendszer vazlatos kapcsolasi rajza a 11. abran lathato. A
kiillonbo6zo ellendllas és kapacitas értékek allithatéak, melyek segitségével szabalyozhato
be a hiitend6 rendszerhez illeszked6 valaszsebesség.

Ro Rp

Co R
Viert o T |—I| - ! v
Ve © + pel

11. abra. Az dltalam haszndlt PID szabdlyozo dramkér vdzlatos kapcesoldsi rajza.

A rendszer homérsékletét egy 25C°-on 10 kQ2-0s termisztor segitségével figyeltem, me-
lyet a 2.1 alatt mar emlitett furatba helyeztem el. A két furat koziil a teljesitményleadast
végzo peltier cellahoz kozelebbit, attél 2,25 mm-re talalhato tengelytit valasztottam, mivel
az igy kialakult kisebb iddallandé miatt csokkent a rendszer oszcilldciora valdé hajlamos-
sdga, igy ezzel gyorsabb reguldciot tudtam megvalésitani. A termisztort (csakigy, mint
a peltier cellat) hévezetd pasztaba dgyaztam a j6 hékontaktus elérése érdekében. A ter-
misztorhoz kapcsolédd aramkori rendszer tgy van kialakitva, hogy a V¢ fesziiltség (11.
abra) a hémérséklettel aranyos legyen. A 0 és 5 V kozotti fesziiltség a 15 és 50 C° kozotti
homérsékletnek feleltetheté meg. Mivel a szabdlyzd 5 V-os fesziiltségrol tizemel, ezért
ennél nagyobb célfesziiltség nem alkalmazhato.

A céljaimra nem szitkséges még az 5 V-os célfesziiltség (azaz 50 C°-os célhdmérséklet)
sem, ezért a szabalyozdeszkoz egyik kimenetén megjelend 3 V-os fesziiltséget hasznalam
fel. Ez 35 C°-os maximalis elérheté homérsékletet jelent. A Vg célfesziiltség értéket
fokozatmentesen allithatora készitettem el egy potméterrel megvalodsitott fesziiltségosztod
segitségével. Annak érdekében, hogy a fesziiltségoszto ne terhelje feleslegesen az aramkort,
nagy ellenallasst, 47 kQ-os potenciométert valasztottam.

Annak koészonhetéen, hogy a regulalé aramkor gyakorlatilag egy miiveleti erésitével
megvalositott invertald erdsito, egy integrald aramkor, és egy differencidlé aramkor kom-
binacidja, a bedllitdsa viszonylag egyszerii volt. Ahhoz, hogy megfigyelhessem az éppen
aktudlis beallitds viselkedését, a célfesziiltség (V.4 ) és a termisztor dltal szolgaltatott, mért
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1. tablazat. A PID szabdlyzo bedllitasi paraméterei.

Cp| 4,7 uF
Rp|24,9 kS
R;| 1 MQ
Rp| 7 MQ
Cr| 74 nF

fesziiltség (Vinert) kOzOtt1 hibajelet egy oszcilloszképon megjelenitettem. Ehhez alkalmaz-
tam egy aluldtereszt6 sziir6t (mely egy 1 nF-os kondenzéatorbdl és egy 10 kQ-os ellenallas-
bél allt), hogy a kornyezetbdl felszedett nagyfrekvencias zajok ne rontsdk a leolvasast. A
beszabélyzashoz az aramkor kiillonb6zo részeit levalasztottam egymasrol. Ezt ugy tettem
meg, hogy eldszor a differencialé aramkor kondenzatorat (Cp) szakadésra éllitottam, il-
letve az integral6 aramkor kondenzatorat (Cy) a lehetd legnagyobb értékiire, ~1800 nF-ra
allitottam. Az igy kapott aramkor gyakorlatilag tisztan egy invertdld aramkornek volt te-
kinthet6. Ekkor R;=1 M véalasztas mellett az %’; hényadost (mely a proporciondlis tag
er6sitését adja meg) maximalizdltam amellett, hogy csak minimalis oszcillacidk jelenjenek
meg. Kovetkezo 1épésként az integrélis tagot kell bedllitani. Itt is az volt a célom, hogy a
leggyorsabb regulaciét kapjam meg anélkiil, hogy a rendszer elkezdene oszcillalni. Mivel
itt szlikség volt az R ellendllas valtoztatasara is, ezt mindig Ggy tettem meg, hogy az %’I’
hanyados allandé maradjon.

0.6

0.5¢

04y

03¢

0.2t

Kalénbségi jel (V)

0.1t

0 b

-0.1

15 20 25 30 35 40 45
1dé (s)

12. dbra. A végsd bedllitassal kapott reguldcios gorbe 0,5 V célfesziiltség vdltozdsra.
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13. dbra. A hémérséklet-célfesziiltség kalibrdcidja.

Hasonléan jartam el a differencidlis tag esetében is. A végil kapott beallitasi paraméterek
az 1. tablazatban lathatbéak. Ezekkel a paraméterekkel a rendszer 0,5V-os célfesziiltség
valtozasra (ez a kés6bbi kalibraci6 alapjan 3,15 C°-nak felel meg) koriilbelil 10+2 méasod-
perc alatt all be a célhomérsékletre £0,15 C°-0s pontossiggal. A nominalis célfesziiltséget
2545 s alatt éri el. Egy ilyen regulacios gorbét a 12. dbran lathatunk.

sziiltség kozott felvettem a stabilizalodott homérsékletértékeket. Az igy kapott kalibraciés
gorbe a 13. abran lathato.

3. Kétfotonos kisérletek elokészitése

Meéréseim soran célom, hogy a ppKTP kristaly altal lekonvertalt fotonok szalbacsatolha-
tosagat, illetve az elérhetd koincidencidk szamat vizsgaljam.

3.1. Mérési osszeallitas

Az altalam alkalmazott ppKTP kristaly 1560 nm-es fotonok el6allitasara alkalmas. Ekkor
éppen fele ekkora hullamhosszal rendelkezé pumpalézert kell alkalmaznom, azaz esetem-
ben a 780 nm-es hulldimhossz a megfelels. Igy pumpalézernek egy IPS Digital L-Type
10780SL0050PA-USB modusstabilizalt, szalcsatolt 1ézert hasznaltam. A szabadtérbe csa-
tolast egy F'110FC-780 tipusu szalkollimatorral oldottam meg, egy OZ optics PMJ-3A3A-
850-5 tipusu optikai szalat hasznédltam a lézerfény vezetésére.

13
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Lézer

14. dbra. A mérési osszedllitds vizlata.

Az elrendezés pontos bedllitasahoz sziikség van a belépo lézernyalab pontos poziciona-
lasara. Ehhez egy két tiikkorbél (14. dbra—2-3) 4ll6 rendszert alakitottam ki, mely tikrok
két tengely (fliggbleges és vizszintes) mentén valé dontése finommozgatéval megoldott.

A kollimatorbdl (14. &dbra—1) kilépé nyaldb divergencidja miatt a kristdly (14. dbra—
5) peremén diffrakciék léphetnek fel. Ennek elkeriilése végett a nyaldbot egy lencse (14.
abra—4) segitségével belefokuszaltam a kristalyba.

A krisélyt egy finommozgaté mechanikara (15. dbra) szereltem fel, mely mikromé-
terorsok segitségével x, y és z irdnyban vald preciz beallithatésidgot, illetve az y , mint
forgastengely mentén valé forgathatdsagot tesz lehetové.

15. abra. A kristdly finommozgato mechanikdja.

Mivel a spontan parametrikus lekonverzié hatasfoka rendkiviil alacsony, igy a belép6
pumpanyaldabbal kozel azonos intenzitdsi a 780 nm-es fotonokbdl allo kilépé nyalab. A
nyalab erételjes gyengitését egy rovidhullamon tiikkr6zé (longpass), 950 nm-es vagas,

14
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Thorlabs dikroikus titkor (14. dbra—6) segitségével oldottam meg. Ez azért is volt hasznos,
mert a visszatiikr6zott nyalabba elhelyezett OP-2 VIS érzékel6jti Coherent Field Max 11
fényteljesitménymérd (14. abra—11) segitségével monitorozni tudtam méréseink alatt a
pumpanyalab teljesitményének allanddésagat. Ez alapjan a lézerteljesitmény a mérések
sordn végig stabilnak volt tekinthetd. Mivel azonban a tikor reflektancidja csak 99,45%-
o0s, ezért szitkséges a pumpanyalab tovabbi gyengitése. Ehhez egy 1560+£6 nm-es Thorlabs
FB1550-30 sévateresztd sziir6t (14. dbra-7) alkalmaztam a dikroikus tikor utan. Igy az
egyéb, esetlegesen zavard hattérfényeket is csokkentettem.

A koincidencidk detektalasdhoz sziikség van a nyaldb két részre valasztasara. Mivel a
kristalybdl kilépé fotonparok tagjainak polarizicidja egymdsra merdleges ((1) osszefond-
dést leir6 osszefiiggés), illetve a polarizéciés irdanyok minden fotonpdar esetében egyformék
(elrendezésemkben vizszintes illetve fliggbleges), ezért a nyaldbot polarizaci6 szerint ér-
demes szétvalasztanunk. Ehhez egy Thorlabs PBS104 tipusi polarizaciés osztékockat
hasznaltam (14. abra—8). Magat az osztokockat is egy finoman &llithaté tartéra helyez-
tem a pontos bedllithatosag érdekében.

16. abra. Az dsszedllitds méréshez készilodés kézben. A szamozist a 14. dbrdval 6sszhang-
ban végeztem el. A képen a (6)-dikroikus tikor helyett is eqy sdvdteresztd szird lathatd.
A kozépen lathato szirke doboz tartalmazza a PID-szabdlyzds elektronikdjdat. A fénymenet
kék, illtve piros ,fénysugarakkal” van jelezve.

Mindkét polarizaciéju agat tvegszalba kellett csatolni ahhoz, hogy a detektorba le-
hessen tovabbitani a fotonokat. A Thorlabs P1-1550A-FC tipusu szalba csatolashoz egy
(14. ébra 9-10) finommozgatéval elldtott, KT120-as szilcsatol rendszert hasznaltam,
melynek finommozgatasa differencialorsok segitségével van megoldva, igy nagyon preciz
beallitast tesz lehetévé. Az egymodusi szalba csatolast megvaldsitoé optikanak egy Thorl-
abs 354240-C tipusu, 0,5 numerikus aperturaja aszférikus lencsét hasznaltam. Ennek
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azonban nincsen foglalata igy terveznem kellett egyet.

A foglalatot a kovetkezo feltételek alapjan kellett elkészitenem. A foglalatnak lehetévé
kell tennie az egész lencsefeliilet kihasznalasat, precizen kell illeszkednie a szalcsatold rend-
szerbe, és az egyetemi mechanikai miihely altal megmunkalhaténak kell lenni, ugyanakkor
a fokusznak eléggé ki kell 16gnia a foglalatbol, ahhoz, hogy a szalvégre ra lehessen fokusz-
alni. Illetve a lencsének sziikség esetén kivehetonek kell lennie, ezért példaul a ragasztasos
moédszer nem lehetett megfelel6. Ennek megvaldsitasahoz a 17. abran lathaté megoldas
bizonyult megfelelének. A lencse befogdsdt nem a szokdsos (menetes) megoldédssal ol-
dottam meg. A rogzitégyliri esetemben egy kivilrél 45°-osan lecsapott gytir(i, melyet
3 kipos hernydcsavar segitségével lehet lerogziteni. Ezzel a  hagyomanyos” valtozathoz
viszonyitva a lencse mélyebbre kertil, ugyanakkor még éppen elegend¢ a fékuszkinyulas.
Megmunkalasa azonban sokkal egyszertibb. A 17. abran ,r”-el jelolt méret kétszerese a
lencse optikailag megmunkalt &tmérdjénél 0,5 mm-rel nagyobb, hogy a kis szogben érkezo
fénnyalabok is a teljes lencsefeliiletet kivilagithassak. ,R” sugarat ugy kellett megvalasz-
tani, hogy a szalvéget tarté mechanikai elem belsé atmérojénél kisebb legyen. Az ,£”
tengelyirdnyi hoszusagot tugy valasztottam meg, hogy a foglalat kézzel kényelmesen a
helyére illeszthetd legyen. Igy R=11,1 mm, r=4,25 mm, migy =20 mm lett.

| Forgdstengely

KT120-ba
illeszked6 menet

Hernyocsavar

\ Aszférikus

lencse

Rogzit6gyird |

17. abra. A szdlcsatolo optika foglalatanak vdzlatos, metszeti rajza.

Az egész Osszedllitast a hordozhatésag érdekében egy 1,2 cm vastagsagt, aluminium
optikai lapra épitettem fel. Azért kellett hordozhaténak lennie az Osszeallitasnak, mivel
a kisérletekhez az altalunk hasznalt infravoros tartomanyban egy szupravezeté nanodrot
egyfoton-detektor [12] (tovabbiakban SNSPD) sziikséges, amivel az egyetem a kisérletek
idején nem rendelkezett. Igy a kisérleteket a Wigner Fizikai Kutatokézpont Kvantumop-
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tika és Kvantminformatika Osztalyanak 1D281-es detektordaval végeztem.

18. dbra. A befoglalt szdlcsatolo lencse.

3.2. Mérési eredmények

A 1ézerekbdl kilép6 nyaldb tipikusan Gauss-nyalab [13], azaz intenzitdsprofilja egy Gauss-
figgvény alakjat veszi fel. Ennek a tulajdonsdgnak koszonhetoen a geometrai optikai
kozelitések sok helyen nem alkalmazhatdak a rendszerre. Amennyiben lefékuszalunk egy
Gauss-nyalabot a fokuszpont véges méretli lesz, mely pontot a Gauss-nyalab esetében
nyaldbnyaknak neveziink és wy-al jeloljiik sugarat'. Ez a paraméter egy adott hulldmhossz
(A) mellet definidlja a nyaldb geometridjat, igy a nyaldbsugar (w) a tengelyirdnyu tévolsag

(z) fuggvényében:
Az )’
= a1 5)

illetve a nyaldbban terjed6é hullam sikhulldmhoz képesti, agynevezett Gouy-féle faziselto-

l6désas: \
z
= arct . 6
o= werg (22 ()

El6bbi 6sszefiiggés atirhatd
2
z
w = wp - 1+(> (7)
%R
alakba, ahol zp az ugynevezett Rayleigh-tavolsag. Ez pont az a tavolsag, ahol a nya-
ldbban terjedé hullamfrontok gérbiileti sugara® a legkisebb. E paraméter segitségével
megéllapithato, hogy a sugaroptika hasznédlhaté-e. Amennyiben z > zp a sugaroptikai

TAz e%-es intenzitashoz tartozé sugar.
2A gorbiileti sugar (R) Gauss nyaldb esetén az

w1 ()

formula alapjan hatarozhaté meg.
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kozelités hasznilhatd, mivel a nyaldbkontir® egy hiperboloid és a sugéroptika éppen az
aszimptotakat adja meg.

A mérések soran tobb izben meghataroztam a nyaldbatmérét. Ehhez a fénnyaldbba
toltam egy egyenes széli fém targyat (tovabbiakban késél) egy mikrométerorsés mozgatd
segitségével, mellyel igy a nyaldb egy részét kitakartam. A maradék nyalab teljesitményét
mértem. Feltettem, hogy a tdvoltérben® mérek, és a diffrakciét elhanyagoltam. A 2
dimenzi6s Gauss-fiiggvényrél tudjuk (r? = 22 + y?-et felhaszndlva), hogy

x? —I—y2>

N -exp (— =

alaku, ahol o paraméter a Gauss-eloszlasra jellemzo6 szoras. Mivel a 2 dimenzids integral-
nak egyet kell adnia, ezért a normdlasi tényezének (N) éppen ﬁ—nek kell lennie. Mivel
mi csak az egyik tengelyen vald valtozast tudjuk vizsgalni a késél segitségével, ezért a
nyalabatmérd kalkulacidkhoz az egyik valtozé mentén ki kell integralnunk a 2 dimenzios

Gauss-eloszlast. Igy az eredd intenzitéseloszlasra a kovetkezé modulaléfiggvényt kapjuk:

1 x?

oo (o) 0
ami éppen egy 1 dimenzidés Gauss fiigvény. Ezzel a nyalabatmérd éppen 4o-val lesz egyen-
16, szoval csak a o paramétert kellett meghataroznom. Ehhez nem kell mast tennem,
mint a Gauss-fliggvény integraljat illesztenem a mért adatokra, azok ugyanis éppen a kés-
éllel nem kitakart félsikra vett intenzitasintegrallal egyeznek meg. Ez az integralfiiggvény
nem analitikus, azonban éppen a valdszintiségszamitasbol jol ismert normalis eloszlasfiigg-
vény [11]. Igy a MATLAB segitségével konnyedén illeszteni tudtam a beépitett normalis
eloszlast megvaldsité (normedf) fliggvény segitségével. A nyalabatmérd hibdjanak az il-
lesztésbdl kapott o paraméter hibajanak négyszeresét vettem.

Méréseim soran tobb paraméter valtoztatasara is megnéztem a kristaly viselkedését.
Ezek kozott szerepel a kristalyba fokuszalo lencse (14. dbra—4) fékuszanak (igy a nya-
labnyak) valtoztatasa, illetve a kristaly fokuszhoz képest vald eltoldsa. A cél a minél
nagyobb koincidenciaszam, illetve minél jobb heralding elérése volt adott pumpateljesit-
mény mellett. Heraldingnak (mely azt jellemzi, hogy milyen valdsziniiséggel detektélhatd
a lekovertalt fotonpar mind a két tagja) a koincidencidk (K') szaménak a két 4gban kapott
beiitések (C} illetve Cy) dtlagaval adott hdnyadosat vettem, azaz:

K

H=toran ©)

3.2.1. Lencse fokuszhosszanak valtoztatasa

A méréseimhez 3 tipusu fokuszalo lencsét probaltam ki, egy 300 mm-es fékusztavolsagut,
egy 120 mme-es fékusztavolsagut, illetve egy 90 mm-es fokusztavolsagut. Méréseim zomét

3Az e% intenzitast pontok halmaza, amennyiben az e% intenzast mindig a fut6 z paraméter segitségével
allapitjuk meg.
4Ahol a sugéroptika alkalmazhato.

18



ppKTP tesztelése — 2023 Koti David

ugy végeztem el, hogy a ppK'TP kristaly kozepe és a szalcsatold optika kozott 27 cm tavol-
sag volt. Mivel a becsatolashoz alkalmazott optikai szal numerikus aperturdja 0,13, ezért
nem volt kihasznalva az egész lencsefeliilet, annak 4,1 mm-es atmérojére ,latott ra” az
tivegszal. Ez alapjan konnyedén meghatdrozhaté a ,nézé nyalabnyak” sugara a kristdly
helyén abban az esetben, ha a kristdly nem lenne ott. Igy a nyaldbsugérra adott dsszefiig-
géstink (5), a wy nyaldbnyakra megoldva azt adja, hogy a nyaldbnyak sugara a 270 mm-re
elhelyezett szalcsatold esetében 1288 pum. A szélcsatolot hasznéltuk még 43cm-re is a
kristalytol, ekkor az elébb kiszamolt nyaldbnyak 207,7 pum-re médosul (az értékeket egy
tizedesjegy pontossagra kerekitettem, hibat nem szamoltam, mivel a megadott numerikus
apertira hibaja nem ismert).

A fokuszalt pumpanyalab nyakatmérojét is kiszamoltam, ehhez sziikséges volt megha-
tarozni a lencsénél a nyalabatmérot. Ehhez az elobbiekben emlitett médszert hasznéltam,
detektornak a Coherent fényteljesitménymérdt hasznaltam. Mivel a méréseknél van egy
hozzdadddott hattérintenzitas, ezért az illesztés elvégzéséhez ezzel korrigalni kell. Ezt tgy
tettem meg, hogy a legutolsé adat értékét levontam az 6sszesbdl. A korrekciét nem lenne
muszaly megtenni, mert lehetne az illesztésbe még egy paramétert bevinni, azonban ekkor
az kevésbé stabil, igy a hattérkorrekcié mellett dontottem. A kapott illesztés a 19. abran
l4thaté. Igy a kapott pumpanyaldbétmérd a lencsénél 1,03+0,01 mm.

A._x\ T
" * Mert adatok
ilesztés

4+ *
—_ illesztés:
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19. abra. Illesztés a pumpanyaldb datmérdjének meghatdrozasahoz.

Ebbdl az adatbdl, illetve a lencsék fokuszabodl kapott nyaldbnyak atméré a 300 mm-es
fokuszhossz esetén 150,84+2,4 pm-nek, 120 mm-es fokusz esetén 58,1+0,8 pm-nek, 90 mm-
es fokusz esetén pedig 43,4+0,6 um-nek adédott. Ezek alapjan (azt feltételezve, hogy a
lekonvertalt fotonparok a kristaly megvilagitott tartomanyaban, a megvilagitassal aranyos
mennyiségben keletkeznek) a 43 cm-es detektortavolsag, illetve a 300 mm-es fokuszi lencse
parositassal lenne a legjobb a detektalasi hatasfok. Mivel a kristaly torésmutatoja 780 nm-
re és 1560 nm-re kozel megegyezik (rendre 1,749 illetve 1,728, igy a belép6 és a kilépd
nyalab torése a kristdlyhataron hasonld), ezért a minél inkabb egyezé pumpa- és ,nézé”

®Annak a (virtualis) Gauss-nyaldbnak a nyalabnyaka, mely az egymédust szalbdl kilépé fényterjedésre
jonne létre.
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nyalabnyak méret tiinik idedlisnak.

Méréseket 4 féle osszedllitassal végeztem. A 27 cm-es detektortavolsdgnal mindharom
fokuszi lencsével mértem, a 43 cm-es detektortavnal pedig csak a 300 mm-es fékuszta-
volsagt lencsével. A 300 mm-es fékusszal, 27 cm-rel valdo mérés kivételével mindegyik
mérésnél 4-16 mW-os pumpateljesitmény tartomanyban mértem. A mérési eredmények
a 20-27. abrakon lathatoak, minden mérés esetében az ,1-es” detektorhoz tartozott a
90°-kal eltéritett nyalab.

12000 y 600
= det1
*  det2
10000} 5001 ;
£ 8000 | *®oo% 1 £ *
T x X § 400 |
@ x b i
$ 6000} 8 o
i ¥ x B 300} —1
O 4000  « o X @ )
¥ % h *
2000F  « ] 200¢
0 . . . . . 100 - . . . .
6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16

Lézerteljesitmény (mW)

(a)

20. abra. A detektdlt beiitések (a) és koincidencidk (b) a 300 mm-es fokusz és 43 cm-es

szalesatolotavolsag esetén.
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21. dbra. A heralding a 300 mm-es fokusz és 43 cm-es szdlcsatolotdvolsig esetén.
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22. dbra. A detektdlt beiitések (a) és koincidencidk (b) a 300 mm-es fokusz és 27 cm-es
szalesatolotdavolsag esetén.
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23. abra. A heralding a 300 mm-es fokusz és 27 cm-es szdlcsatolotavolsag esetén.
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24. abra. A detektdlt beiitések (a) és koincidencidk (b) a 120 mme-es fokusz és 27 cm-es
szalesatolotdavolsag esetén.
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25. abra. A heralding a 120 mm-es fokusz és 27 cm-es szdlcsatolotavolsag esetén.
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26. dbra. A detektalt beitések (a) és koincidencidk (b) a 90 mm-es fokusz és 27 cm-es
szalesatolotdavolsag esetén.
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27. abra. A heralding a 90 mm-es fokusz és 27 cm-es szdilcsatolotdvolsag esetén.

Annak ellenére, hogy a lézerteljesitménnyel linearisan novekedd beiitésseket varunk
[1], jol lathaté, hogy a beiitések teljesitményfiiggése a legtobb esetben nem mondhatd
linearisnak, kivéve egy esetet, a 43 cm-es detektortavval, amikor pedig kozel linaris. A
koincidenciabeiitésekrol ugyanezt, a heraldingrdl is hasonlét mondhatunk, csak utébbi
esetben a konstans érték lenne idealisnak mondhat6. A nem linearis teljesitménykarakte-
risztika megmagyarazasara a pumpalézer spektralis tulajdonsagait vizsgaltuk a kovetkezo
fejezetben.

Jol lathato, hogy az adatok alapjan nem a vart osszeallitassal kapjuk a legjobb ered-
nényeket. Ennek a magyarazatara megvizsgaltuk, hogy mekkora a lekonvertalt nyalabat-
mér6 a 300 mme-es, illetve a 120 mm-es fokuszi lencse esetén, a kristalytél 160 mm-re.
A mérésre a pumpanyalabnal alkalmazott médszert hasznaltuk, annyi kiilonbséggel, hogy
az SNSPD detektort, igy a szalcsatold optikakat hasznéltuk. Mivel a kristalybol kilép6
nyalabnak viszonylag nagy a Rayleigh-tartoménya (f6leg a 300 mm-es fokuszi esetben),
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ezért a késéles mddszer a diffrakcié miatt problémékba iitkozhet. Mivel (ahogy az egyik
kovetkezd fejezetben megmutatom) a Rayleigh-tartoméany dupla akkora hullaimhosszra fele
akkora lesz, igy az elobb emlitett fejezetben kiszamolt hossztsag negyedével lesz megegye-
z6 a lekonvertalt nyalab Rayleigh-tdvolsdga (amennyiben azt Gauss-nyaldbként kezeljiik),
mely a kritikus 300 mm-es lencse esetén ~46 mm. Kz jéval kisebb a 160 mm-nél igy
a sugaroptikai kozelités, igy a késéles modszer hasznalhatd. A mérésekre vald illesztés
a 28. abran latszik. Mivel a kapott beiitésszam az idével ingadozott, ezért a ,nem kés-
élezett” dgban mért betlitésszamokkal lenormaltam a késélezett betitésszamokat, és erre
illesztettem. Igy a nyaldbatmérd a 120 mm-es lencsénél 1,0240,05 mm, a 300 mm-es
lencsénél pedig 0,95+0,1 mm, ahol a hiba az illesztés hibaja. Elképzelheto lenne, hogy a
,Néz6 nyaldb” dtméréjét mértem meg, azonban sugaroptikai kozelitéssel (mely alulbecsli
a nyalabatmérdt) a ,nézé nyalabatmérs” ~1,25 mm, igy ez az eshetdség kizarhat6. Ha
ezekkel az értékekkel kiszamoljuk a lekonvertdlt nyaldbnyak sugarat, akkor a 120 mm-es
esetre 164+12 pm-t, a 300 mm-es esetben pedig 181+£32 um-t kapunk. Ezek egymas-
sal hibahataron beliil megegyeznek, azonban érdemes Osszehasonlitanunk a 120 mm-es
pumpanyalabnyakkal. Az SPDC mindenképpen csak a megvilagitott tartomanyban tud
keletkezni, igy a keletkezési szélesség koriilbeliil a pumpanyaldbnyakkal egyezik meg, ami
a 120 mme-es lencse esetében ~53 pum, ami joval kisebb az elébb kiszamolt nyaldbnyak ér-
téknél. Igy azt mondhatjuk, hogy a lekonvertalt nyaldb nem tekintheté Gauss-nyaldbnak.
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28. abra. lIllesztés a lekonvertdlt nyalabatméré meghatarozdsihoz a 300 mm-es fokuszi
lencse esetén (a), illetve a 120 mme-es fokuszu lencse esetén (b).

3.2.2. Pumpalézer vizsgalata

A pumpalézer stabilitasa elengedhetetlen a megfelel6 lekonverzié megvalositasahoz, mivel
a kristdly polarizaldsanak peridédusa nagyon sziik hullamhossztartomanyban valosit meg
kollinearis lekonverziét. Pontosan ezért kellett a homérsékletstabilizalast is megoldani.
Azonban ha a lézerfrekvencia nem stabil, illetve nem a megfelel6 hullimhosszusagu, akkor
a kollinearis lekonverzié hatasfoka, a rossz fazisillesztés miatt nagyon leromlik.

A lézer spektrumat ezért egy Carl Zeiss Jena PGS-2 diffrakcids spektrométer segitsé-
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gével felvettem. A spektrométer elvileg kétféle tizemben tud miikédni: vagy a diffrakcios
racs szogét valtoztatjuk és egy pontszerti detektorral vizsgaljuk a fényintenzitast, vagy
egy Kkiterjedt érzékelot helyeziink a spektrométer leképzési sikjaba. Az altalam hasz-
nalt spektrométer jelenleg az elsé verzié megvalositasara van kialakitva, a diffrakcios récs
forgatasat egy szamitogépvezérelt 1éptetémotor oldja meg, detektornak pedig egy foto-
elektronmultiplier van hasznalva, melynek kimend fesziiltségét a szamitégépen kialakitott
vezérlOszoftver rogziti. Az érzékeld pontszertiségét egy mikron pontossaggal allithato rés
segitségével érjik el. Mivel a spektrométer tigy van kialakitva, hogy a belépo rést 1:1
méretben képezze le a képsikra, ezért a belépo és kilépo rést ugyanakkorara kellett meg-
valasztanunk. A spektrométer erdsitési iranyat leird osszefiiggés:
2 cos(O)

kX = — -sin(©) 4+ x - TG

- (10)

ahol k az erosités rendje, A a hullaimhossz, G a spektrométerben 1év6 diffrakeiés racs racs-
allanddja, f a spektrométer optikajanak fokusza, © a diffrakcids racs normalisa és a spekt-
rométer optikai tengelye altal bezart szog, és x pedig az érzékeld opikai tengelytol mért
tavolsaga. Az altalam hasznalt elrendezésben f=2075 mm, G=650,845 ﬁ, x=-0,25 mm.
A léptetémotor egy lépése 0,001518° kiilonbséget jelent a diffrakcids racs szogében. Ez-
zel kiszamolhaté a kiillonb6zo erositési rendeknél a léptetésbdl szarmazo hullamhosszfel-
bontas, amik a diffrakciés rendek novekedésével rendre AX;=T78,7 pm, AXs=35,1 pm,
A)X3=17,6 pm, az értékek 3 értékes jegyre vald kerekitésével, hiba nélkiil, mivel a spekt-
rométer paramétereinek hibaja nem ismert.

29. abra. A haszndlt PGS-2 spektrométer és annak tartozékai (a), illetve a léptetés (b).

Mivel a hasznalt 1ézer keskeny spektrum létrehozasara lett tervezve, ezért a méréseket
a harmadrendi diffrakciéban kezdtem. A lézernek olyan keskeny spektruma van, hogy
ezzel sem tudtuk a csicsokat elég sliriin mintavételezni. Azonban a rendszernek van
egy kis hibdja, ugyanis ha egyszer végiglépteti a megadott szogtartomanyt, és visszaall a
kezdeti poziciéba, akkor a nullpont egy kicsiny mértékben arréb tolodik, driftel. A drift
szerencsére egyenletes (30. abra), igy az kihasznalhaté a spektrum finomabb felvételére.
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Ugyanazt a spektrumot tobbszor kell felvenni, majd a spektrumokat a drifttel korrigalni.
Ezek utan az egy méréshez tartozd spektrumokat ossze kell fésiilni. Igy jobb felbontds is
elérhet6. Az oOsszefésiiléshez egy MATLAB szkriptet készitettem.

49 .66 :
% leolvasott értekek
illesztett egyenes
L illesztés:y =ax +b 1
49.64 JaN - a=-0.00082607 + 4.9735e-06
— jae - b = 49.6503 + 0.00022798
IS X
c t =
g 49.62 L
= ¥,
=] ™
=z R,
e
4961 S
™~ "‘x\
=
49.58
0 20 40 60 80

Elvégzett mérések (db)

30. abra. A lézer spektrumdnak felvétele kézben tapasztalt drift. A szogértékeket a 29b.
abrdan lathato tdarcsdrol lehet leolvasni.

Sajnos a rendszer driftjének pontos mértéke elére lathatatlan, csak a mérés kozben
deriil ki, igy nem tudtam el6re tervezni, hogy a spektrum egyenletesen mintavételezett le-
gyen. Végiil 5 spektrumot vettem fel mindegyik beallitasndl, igy 7,5 pm-es mintavételezési
felbontast sikeriilt elérnem (8,26+0,1) - 1074 Spei‘t)fum driftrata mellett, ahol a hiba a leol-
vasasbol kovetkezik. A méréshez 10 pm-es résszélességet hasznaltam, mellyel koriilbeliil

1 pm-es felbontasig mérhetnénk lényeges atfedések nélkiil.
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31. abra. A lézerdram és a kiadott teljesitmény kozotti dsszefiliggés.

A méréseket 85-t6l 115 mA-es lézerdramig végeztem, mely tartomany a 4,4-t0l
17,3 mW-os lézerteljesitménynek felel meg. A lézerteljesitmény kalibracidja a 31. &b-
ran lathat6. A spektrumokat felvéve és Osszefésiilve, majd maximumkeresést végezve
megkapjuk a spektrum maximumaéanak eltolodasat (32a. &bra). Jol lathato a 100 és
103 mA-es mérés kozotti ugrds. Ez a lézernek egy moédusugréasa lehet. Erdekes, hogy a
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lézer a modusugrastol eltekintve sem stabil frekvenciaji, ez azonban megfelel a lézerdié-
da miikodésének [15]. Azért, hogy bizonyossiagot nyerjen, hogy a lézernek médusugrasa
van, a 100 mA-es tartomanyban kisebb meghajtéaram lépésekkel is felvettem spektrumo-
kat. Ennek eredménye lathaté a 32b. dbran, és ebbdl bizonyos, hogy modusugrassal van

dolgunk.
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32. abra. A lézer mazimum intenzitdsi spektrumvonal helyének wvdltozdsa a lézerdram

figgvényében (a), illetve a médusugras (b).

Ez magyarazatot adhat arra, hogy miért nem a varakozasoknak megfeleléek a kapott
beiités karakterisztikak. A lekonverzié hatasfokat az is befolyasolja, hogy a spektrumnak
van egy folytonos driftje, igy nem meglepd, hogy nem linearis karakterisztikakat kapunk.

s s e s

A kristaly tervezett fazisillesztésének hatasfokat leronthatja a Gouy-féle fazistag. Mivel
a Gouy-féle faziseltolodas jelentos része része, 90° a Rayleigh-tartomanyban jatszdédik le,
illetve itt a legintenzivebb a fazisvaltozas, ezért érdemes meghatarozni a harom nyalab
esetében a Rayleigh-tartomany méretét. A Rayleigh-tartomanyra vonatkozé Gsszefiiggas
a két nyaldbsugdrra adott Osszefliggés ((5) és (7)) Osszevetésébél konnyen latszik:

2
on = (11)

Ennek éppen a kétszerese az a hosszisig ((g), ami a Rayleigh tartoményon beliilre esik.
fgy ezek a hosszak a killonbozé lencséknél: Cr3o0 = 18,4%0,6 cm, {R 190 = 27,24+0,4 mm,
lroo = 15,2 £ 0,2 mm, ahol a hibdk a nyaldbnyak hibaibdl szarmaznak. Igy azt varjuk,
hogyha a Rayleigh-hosszb6l nem az egész van a kristdly térfogataban, akkor a fazistolas
csokkenése végett novekedni fog a beiités-, illetve koincidenciaszam. A méréseket azzal
a bedllitassal végeztem, amivel az elézoekben a legnagyobb koincidenciaszamot értiik el,

igy a 120 mm-es fokuszi lencsét valasztottam.
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33. abra. A kristdlypozicid valtoztatasdval kapott beités (a), illetve koincidenciaszamok

(b).
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34. abra. A kristdlypozicio vdltoztatdsdndl tapasztalt heralding.

A mérés soran a kristalyt a z iranyban toltam el, és rogzitettem a mikrométerorsén
lathato adatokat. A mikrométerorsé azon allasa, amikor elvileg éppen a kristaly kozepébe
fokuszalunk 86 mm. A méréseket 72 mm-r6l inditottam, és 101 mm-ig mentem el. Ekkor
a varakozasaimmal ellentétben a beiitések monoton névekednek a kristalypozicié detektor
felé valé elmozdulasaval (33a. &bra). A koincidenciaszamnak tet6zése van a 86 mm-es
pozicié koriil, a heralding pedig gyakorlatilag monoton csékken (33b. illetve 34. &bra).
Annak eldontésére, hogy itt valéjaban mi tortént, esetleg csak mérési hiba® volt a ka-
pott eredmény, tovabbi kisérletek sziikségesek. Azonban elképzelhet6, hogy valamilyen
kiils6 zavart csatoltunk be egyre nagyobb hatékonysaggal, amit alatamaszt a heralding

6 A mérések sordn egy faforgics lemezbdl késziilt iréasztalra volt elhelyezve a mérési osszeéllitas, mely
mechanikailag nem volt stabilnak mondhaté a vastag aluminiumlemez ellenére sem. Igy mivel ennél a mé-
résnél mindegyik allitasi alkalommal a rendszerhez hozza kellett nytlnom, elképzelhetd, hogy valamilyen
deforméci6 okozta a mérési eredmények tendenciait.
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csOkkenése. A koincidenciak névekedését a mérések 72-t01 86 mm-ig terjedd tartomanya-
ban okozhatja az, hogy a szalcsatolas a 86 mm-es poziciéra volt bedllitva, igy a csatolas
hatékonysaga novekedett.

3.2.4. Homérséklet valtoztatasa

A homérséklet valtoztatdsaval, a hotagulas miatt a kristaly periédusanak hossza, illetve
torésmutatdja valtozik, igy a fazisillesztés nem megfeleléen megy végbe. Ez alapjan azt
varjuk, hogy egy homérsékleti tartomany koriil a beiitések, igy a koincidencidk szama
kiemelked6en magas legyen. Itt is a 120 mm-es fokuszu lencsét valasztottam, a legmaga-
sabb koincidenciaszam miatt. A kapott mérési eredmények a 35., illetve a 36. abrakon
lathatoak. Lathato, hogy a hémérsékletek kozott elég nagy a lépéskoz. Ez azért van, mert
csak a stacionarius allapotokat jegyeztiik fel, azonban mikor allitottuk a homérsékletet a
teljes, nem diszkrét homérséklettartomanyon ,végigszaladt” a rendszer és kozben figyel-
tiik a beiitéseket, mely alatt nem taldltunk szignifikdns beiitésszdm novekedést. Igy az
abra alapjan észreveheto, hogy sem a beiitések szama, sem a koincidenciak szama, sem a
heralding nem fiiggdtt egyértelmiien a homérséklettol, igy a bedllitdsunk bizonyosan nem
volt idedlis a fazisillesztés szempontjabol.
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35. dbra. A hémérséklet vdltoztatdsdval kapott beiités (a), illetve koincidenciaszdmok (b).
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36. abra. A homérséklet vdltoztatdsdndl tapasztalt heralding.

3.3. Jovobeli teendok

A legfontosabb teendd, megvizsgalni, hogy miért nem volt megfelelo a fazisillesztés. Ehhez
két uton fogok kozeliteni.

Az egyik kisérlet, amit el kell végezni, az a kristalybdl kilépo fotonok irany szerinti
vizsgalata. Mivel a Budapesti Miszaki Eqyetem beszerzett egy SNSPD detektort, ezért
mar nem szikséges a Wigner Fizikar Kutatokézpont detektordhoz alkalmazkodni, amely
mind id8ben, mind kivitelezés szempontjabdl korldtozta lehetéségeinket. Igy egy gonio-
méteres elrendezést kell kialakitani, mely segitségével fel tudjuk venni a kilép6 fotonok
pontos szog szerinti eloszlasat. Ugyanezt a kisérletet meg sziikséges ismételni polarizacios
szétvalasztassal is, hogy lassuk, hogy merre haladnak a lekonvertalt fotonparok egyik,
illetve masik fotonja.

A masik irdny amin elindulok, a kristaly numerikus modellezése. Ehhez egy olyan mo-
dellt kell kialakitani, melybdl megkaphat6 az adott pumpanyalabra a kilép6 lekonvertalt
fotonok mennyisége, illetve a lekonvertalt nyalab mindsége. El6bbi ahhoz sziikséges, hogy
megallapithassuk, hogy a csatolé rendszer milyen hatésfokkal miikédik. Fontos, hogy
minél nagyobb hatasfokkal csatoljuk be a fotonokat annak érdekében, hogy a keletkezo
fotonparok egyik illetve mésik tagja is minél nagyobb valdszintiséggel legyen megtalalhato,
hiszen csak ezen fotonok hasznalhatoak fel titkositasi célokra. Ezért sziikséges a lekon-
vertalt nyalab minGségét is ismerni, hogy a csatold rendszert idealizalni tudjuk a kilép6
nyalabformahoz. Jelenleg az elképzelésem, hogy [16] minél kevesebb kozelitést tartalmazd
Osszefiiggéseit szamolom ki numerikusan a MATLAB segitségével.

Ezeken kiviil még érdemes lehet a lekonvertalt nyaldb spektralis tulajdonsagait vizs-
galni, hiszen ebbdl is sok informécié nyerheté a fazisillesztésre vonatkozélag.

4. Osszefoglalas
A tevékenységem soran sikeriilt egy olyan homérsékletstabilizatort késziteni a tesztelni

kivant ppKTP kristaly szamara, melynek segitségével szélsoséges idojarasi kortilmények
kozott is lehet stabilizalni a kristaly homérsékletét. Készitettem hozza egy végeselem-
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szimulaciot, mely segitségével megbecsiiltem a sziikséges hiitofeliilet méretét. Végiil a
hasznélt hiitéborda ~9500 mm? feliilettel rendelkezik.

A hémérsékletstabilizatort egy hordozhaté mérési Osszeallitas elkészitéséhez fel is
hasznaltam, mellyel méréseket végeztem. Vizsgaltam a kristalyba fokuszalod lencse f6-
kuszhosszanak hatasat a lekonvertdlt fotonok altal okozott betitésekre. Azt talaltam,
hogy a tesztelt lencsék koziil a 120 mm-es fékusztavolsagival volt a legnagyobb koinci-
denciaszam elérhet6. A kiilonboz6 lencséknél mért betités-karakterisztikak nem az elvart
jelleget mutattak, igy megvizsgaltam az alkalmazott pumpalézer spektrumét. Azt kap-
tam, hogy 101 mA-es meghajté aram koriill médusugrasa van a lézernek, illetve azt, hogy
a teljesitmény valtoztatasaval a spektrum maximuma driftel.

Tovabbi méréseket végeztem a legnagyobb koincidenciaszamot elért elrendezéssel.
vekvo tendenciat fedeztem fel a betitésekben, ahogy a kristaly kozelebb kertilt a szalcsatold
optikdhoz, ugyanakkor a heralding pedig enyhe csokkenést mutatott. Ennek okanak el-
dontésére tovabbi kisérletek sziikségesek.

Vizsgaltam a beiitések szamét a kristaly homérsékletének fliggvényében, azt talal-
tam, hogy a kristalyhomérsékletre invarians a mérési beallitds. Ez azt jelenti, hogy a
fazisillesztés szempontjabdl bizonyosan nem megfelel6 a mérési elrendezés.

Ennek részletesebb vizsgalatahoz sziikséges lesz meghatarozni a kilépo lekonvertalt
fotonok iranyfliggését, illetve elkésziteni egy szimulaciés programot.

5. Koszonetnyilvanitas

Koészonetet mondok témavezetémnek, Dr. Sarkadi Taméasnak, faradhatatlan segitségnyj-
tasaért. Koszonom Alexis Dutheilnek a homérsékletstabilizator elkészitésénél nyujtott se-
gitséget. Koszonet illeti ezen kiviil Kiss Zsoltot, hogy lehet6vé tette szamomra az SNSPD
detektor hasznalatat. Illetve koszonet az Atomfizika Tanszék 6sszes munkatarsanak, aki
valamilyen formaban hozzajarult a dolgozat sikeres elkésziiltéhez.
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