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1. Einleitung
Eine der am s
hwierigsten zu verstehenden Konsequenzen der Quantenme
hanik ist dieVers
hr�ankung von zwei oder mehr vers
hiedenen Objekten. Dies zeigt si
h unter an-derem in dem von Einstein, Podolsky und Rosen im Jahre 1935 vorges
hlagenen Ge-dankenexperiment[1℄, in dem zum ersten Mal auf die besonderen Eigens
haften einesvers
hr�ankten Zweiteil
henzustands hingewiesen wurde. Damals ging es im wesentli
henum die Frage, ob jedem einzelnen der beiden Teil
hen zu jeder Zeit eine bestimmte Ei-gens
haft zuges
hrieben werden kann - wie es Einstein, Podolsky und Rosen forderten -oder ob dies ni
ht m�ogli
h ist - wie es die damaligen Verfe
hter der Quantenme
hanikmeinten. Dieses Problem wurde s
hlie�li
h von Bohm[2℄ auf den Fall der Vers
hr�ankungvon zwei Spinfreiheitsgraden �ubertragen, das die theoretis
he Bes
hreibung wesentli
hvereinfa
hte. Im Jahr 1964 entwi
kelte J.S. Bell eine Unglei
hung[3℄, in der zum er-sten Mal mathematis
h gezeigt wurde, da� die Forderungen von Einstein, Podolsky undRosen denen der Quantenme
hanik widerspre
hen. Vor allem konnte Bell zeigen, da�tats�a
hli
h experimentell �uberpr�ufbare Unters
hiede zwis
hen den vers
hiedenen Theo-rien (der Quantenme
hanik und den Theorien mit lokalen verborgenen Parametern)existieren.Zur damaligen Zeit war allerdings no
h keine M�ogli
hkeit bekannt, diese sogenanntenBells
hen Unglei
hungen experimentell zu �uberpr�ufen, da die Erzeugung vers
hr�ankterZust�ande mit den damals zur Verf�ugung stehenden Mitteln extrem kompliziert war[4℄[5℄.Mit der Entwi
klung starker Laser und der Entde
kung der spontanen parametris
henFluoreszenz (SPF) er�o�nete si
h allerdings eine leistungsf�ahige Methode zur Erzeugungvon vers
hr�ankten Photonenpaaren. Dadur
h wurden Experimente mit wesentli
h bes-serem Signal- zu Untergrundverh�altnis m�ogli
h[6℄[7℄, die �Uberpr�ufungen der Frage na
hder Existenz verborgener Parameter erlaubten.Na
hdem damit die Existenz von verborgenen Parametern heutzutage mit gro�erWahrs
heinli
hkeit verneint werden kann, wendet si
h das Interesse immer mehr den Ei-gens
haften dieser vers
hr�ankten Zust�ande und ihrer potentiellen Anwendungsm�ogli
h-keiten in physikalis
hen Grundlagenexperimenten oder der Te
hnik (hier besonders aufdem Gebiet der abh�orsi
heren Na
hri
hten�ubermittlung) zu. So spielen vers
hr�anktePhotonen neben ihrer Bedeutung in weiteren Untersu
hungen zu den Bells
hen Unglei-
hungen heute eine immer gr�o�er werdende Rolle in Fragen der Quanteninformation, beider Quantenteleportation[8℄, Quantum-Dense-Coding[9℄ oder au
h in der Quantenkryp-tographie[10℄, in der man si
h die Tatsa
he zunutze ma
ht, da� ein potentieller Abh�orer3



1. Einleitungdie Vers
hr�ankung der beiden Photonen zerst�ort und damit entlarvt werden kann. Einweiteres Einsatzgebiet der spontanen parametris
hen Fluoreszenz ist die Erzeugung vonEinzelphotonen[11℄: Indem eines der beiden Photonen als Trigger verwendet wird, wei�man si
her, da� si
h gerade ein Photon im anderen Arm der Paarquelle und damit imaufgebauten Experiment be�ndet.Die bei der SPF erzeugten Photonen m�ussen mit Einzelphotondetektoren na
hge-wiesen werden, f�ur die aufgrund ihrer hohen DetektionseÆzienz haupts�a
hli
h Silizium-Avalan
he-Photodioden in Frage kommen. Die DetektionseÆzienz dieser Dioden besitztihr Maximum zwis
hen 800 nm und 860 nm und nimmt dann mit zunehmender Wel-lenl�ange stark ab. Aus diesem Grund ben�otigt man zur Erzeugung der PhotonenpaarePumplaser mit Wellenl�angen unterhalb von 450 nm.Das heutzutage vorwiegend eingesetzte Verfahren zur Erzeugung von vers
hr�ank-ten Photonen mit Hilfe der SPF basiert auf der Verwendung eines Argon-Ionen-Lasers,dessen Strahl auf einen optis
h ni
htlinearen Kristall (in den meisten F�allen Barium-Beta-Borat, BBO) fokussiert wird[12℄. Mit dieser Art von Aufbau l�a�t si
h eine f�ur diemeisten Anwendungen ausrei
hende Anzahl von Photonenpaaren erzeugen. Dur
h diedabei verwendeten Pumplaser ergeben si
h allerdings eine Reihe von Problemen, die dieArbeit mit dieser Art von Quelle ers
hweren: Die verwendeten Argon-Ionen-Laser ben�oti-gen enorme elektris
he Leistungen, die si
h im Normalfall in der Gr�o�enordnung von 50kW bewegen. Diese hohen elektris
hen Leistungen f�uhren zu einer starken W�armeent-wi
klung, die nur dur
h eine gute Wasserk�uhlung abgef�uhrt werden kann, wobei dieVerwendung von gro�en Mengen an K�uhlwasser in optis
hen Labors ni
ht gerade un-problematis
h ist. Dies alles hat zur Folge, da� diese Quelle sowohl in der Ans
ha�ungals au
h im Unterhalt hohe Kosten verursa
ht.Neuere, wesentli
h eÆzientere Festk�orperlaser (die Wellenl�angen gr�o�er als 530 nmbesitzen) k�onnen aufgrund der stark na
hlassenden DetektionseÆzienz der Silizium-Avalan
he-Photodioden bei Wellenl�angen oberhalb von 900 nm ni
ht verwendet wer-den. Die heutzutage vorhandenen Laserdioden mit Wellenl�angen um 425 nm besitzeneine no
h zu geringe Leistung (von maximal 5 mW) und lassen si
h aus diesem Grundni
ht als Quelle f�ur das Pumpli
ht der SPF einsetzen.Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit sollte aus diesen Gr�unden eine einfa
heund kompakte Quelle f�ur korrelierte und vers
hr�ankte Photonenpaare aufgebaut wer-den, die si
h aus Kostengr�unden und aus Gr�unden der unkomplizierten Bedienung aufein reines Festk�orperlasersystem (eine Laserdiode mit 200 mW Leistung bei einer Wel-lenl�ange von 856 nm) bes
hr�ankt. Um das oben angespro
hene Problem der oberhalbvon 900 nm stark na
hlassenden DetektoreÆzienz zu umgehen, wird das Li
ht der Laser-diode zuerst dur
h die Verwendung eines externen Frequenzverdopplers in Li
ht mit derhalben Wellenl�ange konvertiert, das dann als Pumpli
ht f�ur die spontane parametris
heFluoreszenz verwendet wird. Da bei beiden Prozessen (Frequenzverdopplung und SPF)eine starke Abh�angigkeit von der Intensit�at besteht, kommen optis
he Resonatoren zurAnwendung, um einen h�oheren Wirkungsgrad zu errei
hen.4



Gliederung der DiplomarbeitDie hier vorliegende Arbeit ist in vier wesentli
he Abs
hnitte unterteilt: Zuerst werdenin Kapitel 2 die theoretis
hen Grundlagen dieser Arbeit erl�autert. Das eigentli
he Ex-periment wird in den darau�olgenden Kapiteln 3 und 4 bespro
hen, wobei im drittenKapitel der Frequenzverdoppler und dessen Eigens
haften dargestellt werden und imvierten Kapitel s
hlie�li
h auf den zur SPF ben�otigten Resonator und die Eigens
haf-ten der damit erzeugten Photonenpaare eingegangen wird. Zum S
hlu� werden dannim f�unften Kapitel die im Zuge dieser Arbeit verwendeten und gebauten elektronis
henS
haltungen vorgestellt.
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2. Theoretis
he Grundlagen
In diesem Kapitel werden die theoretis
hen Grundlagen der vorliegenden Diplomarbeitdargestellt, wobei zuerst auf die grundlegenden Begri�e der klassis
hen und der gau�-s
hen Optik eingegangen wird. Dana
h werden die f�ur diese Arbeit notwendigen Ei-gens
haften von Resonatoren bespro
hen, wobei insbesondere deren M�ogli
hkeiten zurIntensit�ats�uberh�ohung n�aher untersu
ht werden. Ans
hlie�end wird auf die ni
htlinea-ren Prozesse und dabei besonders auf die Frequenzverdopplung und dabei auftretendeE�ekte und die spontane parametris
he Fluoreszenz zur Erzeugung von vers
hr�anktenPhotonenpaaren eingegangen.2.1. Lineare Optik2.1.1. StrahlenoptikIn der Strahlenoptik, die oft au
h als klassis
he Optik bezei
hnet wird, wird die Aus-breitung von Li
ht dur
h Strahlen bes
hrieben, die geradlinig im freien Raum verlau-fen. Betra
htet man einen Strahl, der si
h relativ zur Symmetriea
hse einer optis
henGrenzs
hi
ht ausbreitet, so kann man diesen dur
h zwei Parameter 
harakterisieren: sei-nen Abstand zur optis
hen A
hse r und seine Steigung r0. Tri�t der Strahl nun auf dieseGrenzs
hi
ht, so wird er gem�a� dem Snelliuss
hen Bre
hungsgesetz an der Ober
�a
he ge-bro
hen und man erh�alt (f�ur ni
ht allzu gro�e Einfallswinkel) folgende Zusammenh�angezwis
hen den Parametern des einfallenden (r1, r01) und denen des austretenden Strahls(r2, r02): r2 = r1r02 = r01 n1n2 (2.1)Dabei stellen n1 und n2 die Bre
hungsindizes zu beiden Seiten der Grenzs
hi
ht dar.Wenn man die beiden Parameter r und r0 zu einem Spaltenvektor~r =  rr0 !zusammenfa�t, kann man die obigen Glei
hungen in der folgenden Matrixformulierungdarstellen:  r2r02 ! =  1 00 n1n2 ! r1r01 ! (2.2)6



2.1. Lineare OptikDadur
h lassen si
h nun au
h komplexe Strahltransformationen dur
h einfa
he Multi-plikation der entspre
henden Matrizen (falls diese bekannt sind) bere
hnen. Dabei istzum Beispiel die Matrix f�ur einen Dur
hgang dur
h eine Linse mit Brennweite f : 1 0� 1f 1 ! (2.3)Und f�ur Re
exion des Strahls an einem Spiegel mit Kr�ummungsradius R ergibt si
h: 1 0� 2R 1 ! (2.4)2.1.2. Gau�s
he OptikDie in Abs
hnitt 2.1.1 dargestellten Zusammenh�ange wurden bereits aufgestellt, bevordie Wellennatur des Li
hts bekannt war. Aus diesem Grund ist klar, da� diese Glei
hun-gen nur n�aherungsweise g�ultig sein k�onnen. Um ein besseres Modell f�ur die Ausbreitungvon Li
ht zu erhalten, wird nun ausgehend von den Maxwells
hen Glei
hungen eineeinfa
he N�aherung[14℄ f�ur a
hsennahe Li
htausbreitung hergeleitet.Wellenglei
hungZur Herleitung der Wellenglei
hung werden die folgenden Maxwells
hen Glei
hungen f�urisotrope und ladungsfreie Medien ben�otigt:r� ~H = �� ~E�tr� ~E = ��� ~H�tr(� ~E) = 0 (2.5)Dabei stellen ~E bzw. ~H die elektris
hen bzw. magnetis
hen Felder dar. � ist die Di-elektrizit�atskonstante und � steht f�ur die Permeabilit�at. Dur
h Umformungen und dieAnnahmen, da� si
h das elektris
he Feld wie eine mono
hromatis
he Welle der Art~E(x; y; z; t) = Re[ ~E(x; y; z)ei!t℄ entwi
kelt und da� si
h � innerhalb einer Wellenl�angenur wenig �andert, gelangt man s
hlie�li
h zur Glei
hung:r2 ~E + k2(~r) ~E = 0 ; (2.6)wobei die Wellenzahl k gegeben ist dur
hk2(~r) = !2��(r) 1� i �(r)!�(~r)! : (2.7)Hier ist r = px2 + y2 der Abstand von der Strahla
hse und � erlaubt die Betra
htungvon Verlust (� > 0) oder Verst�arkung (� < 0) der Intensit�at des Li
hts im Medium. Zur7



2. Theoretis
he Grundlagenweiteren Vereinfa
hung werden nun nur no
h F�alle betra
htet, in denen nur Ver�ande-rungen von k in transversaler Ri
htung vorhanden sind, d.h.k2(~r) = k2(0)� k(0)k2r2 ; (2.8)wobei im folgenden immer gelten soll k(0) = k. Desweiteren soll f�ur die L�osung nurno
h eine transversale Abh�angigkeit von r vorhanden sein, wodur
h der Operator r2folgenderma�en ersetzt werden kann:r2 = r2transv + �2�z2 = �2�r2 + 1r ��r + �2�z2 (2.9)Die gesu
hte L�osung der Wellenglei
hung soll im wesentli
hen einer mono
hroma-tis
hen Welle entspre
hen, die si
h in eine Ri
htung (hier die z-Ri
htung) ausbreitet.Deshalb wird im folgenden die Betra
htung auf eine transversale Feldkomponente E deselektris
hen Feldes reduziert, die nun folgenderma�en dargestellt werden kann:E = 	(x; y; z)e�ikz (2.10)Setzt man nun die N�aherungen 2.8, 2.9 und 2.10 in Glei
hung 2.6 ein und nimmt an,da� die longitudinalen �Anderungen von 	 langsam genug sind, so da� die Terme, diedie zweite Ableitung enthalten, verna
hl�assigt werden k�onnen, erh�alt man s
hlie�li
h dieDi�erentialglei
hung r2transv	� 2ik�	�z � kk2r2	 = 0 : (2.11)Gau�s
he Strahlen in homogenen MedienIm folgenden werden nur homogene Medien betra
htet, d.h. Medien, in denen si
h � ni
ht�andert, was zur Folge hat, da� in Glei
hung 2.11 k2 = 0 ist. Dur
h diese Annahme l�a�tsi
h die Glei
hung nun relativ einfa
h l�osen. Wenn man si
h auf L�osungen bes
hr�ankt,bei denen die Energie auf Berei
he in der N�ahe der z-A
hse bes
hr�ankt ist, erh�alt man	(z) = e�i R 1q(z)dz+ k2q(z) r2 (2.12)mit q(z) = q0 + z : (2.13)Der Parameter q(z), dessen Realteil linear mit der Entfernung z vom Ursprung zunimmt,wird au
h als komplexer Kr�ummungsradius bezei
hnet, was anhand der weiter untenstehenden Ergebnisse klar wird. Um physikalis
h sinnvolle L�osungen zu erhalten, mu�der Anteil q0 rein imagin�ar sein. Ersetzt man nun die Integrationskonstante q0 dur
h denAusdru
k q0 = i�w20n� (2.14)8



2.1. Lineare Optikund setzt das Ergebnis in 2.10 ein, so erh�alt man s
hlie�li
hE(x; y; z) = E0 w0w(z)e�i[kz��(z)℄�i kr22q(z)= E0 w0w(z)e�i[kz��(z)℄�r2h 1w2(z)+ ik2R(z)i= E0 w0w(z)e�i[kz��(z)℄� 2�in� r2q(z) ; (2.15)wobei die folgenden, abk�urzenden S
hreibweisen verwendet wurden:w2(z) = w20 241 +  �z�w20n!235 = w20  1 + z2z20! (2.16)R(z) = z 241 +  �w20n�z !235 = z  1 + z20z2! (2.17)�(z) = ar
tan �z�w20n! = ar
tan� zz0� (2.18)z0 = �w20n� (2.19)F�ur den Parameter q(z) ergibt si
h damit der Ausdru
k1q(z) = 1R(z) � i ��nw2(z) : (2.20)

(z
)

-1 0 1

0.5

1

I /
 I

0

w(z)

z / w(z)Abbildung 2.1.: Darstellung des Verlaufs der Intensit�at senkre
ht zur Ausbreitungsri
h-tung
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2. Theoretis
he GrundlagenDie hier dargestellte L�osung besitzt in transversaler Ri
htung ein gau�f�ormiges Strahl-pro�l, dessen Breite dur
h den Parameter w(z) gegeben ist. Geht man von der Darstel-lung des elektris
hen Feldes zur Intensit�at �uber, so erh�alt man f�ur deren typis
hen Ver-lauf transversal zur Ausbreitungsri
htung wiederum eine Gau�funktion I(z), die dur
hfolgenden Ausdru
k gegeben ist: I(z; r) = I0(z)e� 2r2w(z)2 (2.21)
-3 -2 -1 1 2 3

2w0

z/z0Abbildung 2.2.: Darstellung des typis
hen Verlaufs der Breite von gau�s
hen Strahlen.Es l�a�t si
h hierbei gut erkennen, wie si
h die Strahlbreite bei zu-nehmender Entfernung vom Zentrum immer mehr dem von der klassi-s
hen Theorie vorhergesagten linearen Anwa
hsen des Strahldur
hmes-sers ann�ahert.Dabei stellt I0(z) die Intensit�at im Zentrum des Strahlquers
hnits dar. In Abbildung2.1 ist der typis
he Verlauf der Intensit�at eines sol
hen Strahls dargestellt. Die Breitew(z) w�a
hst dabei gem�a� Glei
hung 2.16 ausgehend von einer minimalen Strahlbreitew0 immer weiter an, wobei sie f�ur gro�e Abst�ande (z � z0) linear mit der Entfernungzunimmt, genauso wie man es aus der Strahlenoptik gewohnt ist.w(z) = w0vuut 1 + z2z20 ! z�z0= ��w0nz (2.22)Diesem Verlauf der Strahlbreite entspri
ht ein �O�nungswinkel des Li
htkegels von� = ar
tan ��w0n! � ��w0n : (2.23)10



2.1. Lineare OptikDie Kr�ummung der Wellenfront wird dur
h den Parameter R(z) aus Glei
hung 2.17de�niert. Sie divergiert im Punkt der minimalen Strahlbreite entspre
hend einer ebenenWelle, �andert dort ihr Vorzei
hen und dur
hl�auft dann ein Minimum, um mit gr�o�erwerdendem z wieder gegen Unendli
h zu gehen. F�ur gro�e Abst�ande (z � z0) entspri
htdie Kr�ummung der einer Kugelwelle mit Ursprung bei z = 0. In den Abbildungen 2.2und 2.3 sind die typis
hen Verl�aufe der Parameter w(z) und R(z) dargestellt.
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z/z0Abbildung 2.3.: Typis
her Verlauf des Kr�ummungsradius bei gau�s
her Wellenausbrei-tung.Bei der eben dur
hgef�uhrten L�osung der Wellenglei
hung wurde nur der einfa
hsteFall, der eines gau�f�ormigen Strahlquers
hnitts betra
htet. Es zeigt si
h allerdings, da�si
h aus Glei
hung 2.11 au
h L�osungen h�oherer Ordnung ergeben, deren Strahlquer-s
hnitte in x- und y- Ri
htung dur
h hermites
he Polynome auf die in der folgendenGlei
hung dargestellte Art modi�ziert sind:En;m(x; y; z) = E0 w0w(z)Hn �p2 xw(z)�Hm �p2 yw(z)� �e��x2+y2w2(z) �i k(x2+y2)2R(z) �ikz+i(m+n+1)�� (2.24)Dabei stellen Hm und Hn die hermites
hen Polynome m- bzw. n-ter Ordnung dar, undf�ur die anderen Parameter gelten die in diesem Abs
hnitt getro�enen De�nitionen. Vonbesonderer Bedeutung sind au
h die L�osungen mit elliptis
hem Strahlpro�l, die in x-und y-Ri
htung unters
hiedli
he Ausdehnung besitzen, da Laserdioden h�au�g eine sol-
he Strahl
harakteristik aufweisen. Strahlen mit diesem Pro�l folgen denselben Gesetzenwie die oben bespro
henen, wobei allerdings alle Transformationen getrennt auf die Kom-ponenten in x- und y-Ri
htung angewendet werden m�ussen. 11



2. Theoretis
he GrundlagenEntwi
klung von gau�s
hen Strahlen an Grenz
�a
henBeim �Ubergang von einem Medium in das andere sind die oben getro�enen �Uberlegungenni
ht mehr g�ultig, da hier eine �ortli
he Variation des Bre
hungsindex erfolgt. Dies �au�ertsi
h darin, da� der in Glei
hung 2.8 eingef�uhrte Parameter k2 = 
onst 6= 0 ist.1 AlsL�osung erh�alt man in diesem Fall f�ur den komplexen Kr�ummungsradius q(z):q(z) = 
os �qk2k z� q0 +q kk2 sin �qk2k z�� sin �qk2k z�qk2k q0 + 
os �qk2k z� (2.25)Die vers
hiedenen Terme in der obigen Glei
hung sind identis
h mit denen, die si
h ausder Strahlenoptik f�ur die Ausbreitung von Li
ht in einem Medium mit quadratis
herVariation des Bre
hungsindex ergeben. Dadur
h l�a�t si
h diese Glei
hung au
h folgen-derma�en darstellen: q2 = q1(z + l) = Aq1 +BCq1 +D (2.26)wobei die Parameter A;B;C und D identis
h sind mit den Elementen der Strahlmatrix,die si
h aus der klassis
hen Optik ergibt. Dieses Resultat l�a�t si
h nun auf alle Strahl-matrizen anwenden, da sie alle als Spezialfall eines sol
hen Mediums betra
htet werdenk�onnen. Daraus ergibt si
h, da� der Dur
hgang eines gau�s
hen Strahls dur
h ein kom-plexes optis
hes System nun einfa
h dur
h Multiplikation der entspre
henden Matrizenaus der klassis
hen Optik mit nur mehr einem Parameter q bes
hrieben werden kann.2.2. Optis
he ResonatorenIn diesem Abs
hnitt wird ein kurzer �Uberbli
k �uber die Funktionsweise von optis
henResonatoren und deren 
harakteristis
he Parameter gegeben. Dabei wird zuerst auf dieStabilit�at und den Spezialfall des konfokalen Resonators eingegangen. Ans
hlie�end wer-den die im Resonator gespei
herte Energie und einige 
harakteristis
he Gr�o�en n�aherbetra
htet.2.2.1. GeometrieEin optis
her Resonator besteht aus einer Anordnung von zwei oder mehr Spiegeln, dieso ausgeri
htet sind, da� das elektris
he Feld, das si
h im Resonator be�ndet, st�andigzwis
hen den Spiegeln hin- und herre
ektiert wird, so da� si
h im Resonator s
hlie�li
heine stehende Welle ausbildet2. Deren Amplitude h�angt vom Phasenunters
hied der ein-zelnen Teilwellen na
h jeweils einem kompletten Umlauf ab.Bei optis
hen Resonatoren handelt es si
h �ubli
herweise um eindimensionale Systeme1In diesem Fall spri
ht man von einem Medium mit quadratis
her Variation des Bre
hungsindex.2Au�er wenn es si
h um einen Ringresonator handelt, bei dem immer laufende Wellen auftreten.12



2.2. Optis
he Resonatoren(im Gegensatz z.B. zu Mikrowellenresonatoren), bei denen die elektris
hen Felder aufdie n�ahere Umgebung der Verbindungslinien der einzelnen Spiegel bes
hr�ankt sind. Auf-grund der dort auss
hlaggebenden Welleneigens
haft des Li
hts und der Bes
hr�ankungauf eine a
hsennahe Ausbreitung, bietet si
h die im vorangegangenen Kapitel dargestell-te gau�s
he Optik f�ur dieses Problem an. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird dabeizur Vereinfa
hung nur no
h auf den Fall der linearen Anordnung von zwei Spiegeln mitden Kr�ummungsradien R1 und R2 eingegangen.Um einen stabilen Resonator zu erhalten, mu� man gew�ahrleisten, da� das Li
ht imLaufe der Zeit den Resonator ni
ht dur
h Aufweiten des Strahldur
hmessers verlassenkann. Um dies zu untersu
hen, betra
htet man die Strahlmatrix f�ur n Uml�aufe: An BnCn Dn ! =  A BC D !n (2.27)Dabei stellt (A;B;C;D) die Matrix f�ur einen Dur
hlauf dur
h den Resonator dar. Be-re
hnet man nun die n-te Potenz dieser Matrix, so erh�alt man f�ur die einzelnen Matrix-komponenten: An = A sin(n�)� sin ([n� 1℄�)sin � (2.28)Bn = B sin(n�)sin � (2.29)Cn = C sin(n�)sin � (2.30)Dn = D sin(n�)� sin ([n� 1℄�)sin � (2.31)Der zur k�urzeren S
hreibweise eingef�uhrte Winkel � ist dabei dur
h folgenden Ausdru
kgegeben: 
os � = 12(A+D) (2.32)Als Bedingung daf�ur, da� der Strahl zwis
hen den Spiegeln einges
hlossen bleibt, erh�altman hieraus, da� der Winkel � reell sein mu�, da sonst die Sinus- und Cosinusfunktionenbeliebig wa
hsen k�onnen. Aus dieser Bedingung ergibt si
h s
hlie�li
h folgende einfa
heUnglei
hung f�ur einen linearen Resonator mit Spiegelabstand d:0 �  1� dR1! 1� dR2! � 1 (2.33)Diese Unglei
hung m�ussen alle optis
hen Resonatoren, die aus zwei Spiegeln bestehenerf�ullen, um einen stabilen Resonatorbetrieb zu gew�ahrleisten. In Abbildung 2.4 ist dieseBedingung gra�s
h dargestellt, wobei die hellen Fl�a
hen die instabilen Regionen kenn-zei
hnen, wohingegen die s
hraÆerten Berei
he die stabilen Resonatoren 
harakterisie-ren. 13



2. Theoretis
he Grundlagen
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Abbildung 2.4.: Stabilit�atsdiagrammvon optis
hen Resonatoren. Die s
hraÆerten Berei-
he kennzei
hnen die Regionen in denen ein stabiler Resonatorbetriebm�ogli
h ist.Das Stabilit�atskriterium aus Glei
hung 2.33 wird am einfa
hsten dadur
h erf�ullt,da� die Welle von jedem Spiegel genau in si
h zur�u
kre
ektiert wird, was f�ur gau�s
heStrahlen zu der Bedingung f�uhrt, da� die Kr�ummungsradien der Welle an den Spiegel-ober
�a
hen genau mit denen der Spiegel �ubereinstimmen m�ussen. Aus dieser Bedingungl�a�t si
h dann, bei vorgegebener Spiegelkr�ummung, die minimale Strahlbreite dur
hgeeignete Wahl der Resonatorl�ange einstellen.2.2.2. Konfokaler ResonatorEine auf einen optis
hen Resonator einfallende Welle kann dort eine Vielzahl von trans-versalen Moden anregen, die im Transmissionsspektrum beoba
htet werden k�onnen. Die-se Moden werden unter anderem dur
h gau�s
he Strahlen h�oherer Ordnung, die dur
hdie Parameter n und m gekennzei
hnet sind, bes
hrieben. Im Normalfall besitzt alsojeder Resonator beim Einfall einer mono
hromatis
hen Welle einen de�nierten Kamman unters
hiedli
hen transversalen Moden, die in diesem resonant werden k�onnen.Ein besonderer Fall tritt dann auf, wenn der Abstand der beiden Spiegel glei
h derenKr�ummungsradius ist, wobei man von einem konfokalen Resonator spri
ht. In diesem Fallfallen jeweils alle Resonanzen von transversalen Moden mit einem geraden bzw. einemungeraden Wert von m + n zusammen, so da� innerhalb eines freien Spektralberei
hs(siehe Abs
hnitt 2.2.4) im Transmissionsspektrum nur no
h zwei Maxima erkennbarsind.
14



2.2. Optis
he Resonatoren2.2.3. Intensit�at im ResonatorIn vielen Anwendungen, in denen optis
he Resonatoren verwendet werden, nutzt manaus, da� die Intensit�at des im Resonator gespei
herten Feldes die des �au�eren Feldesum ein Vielfa
hes �ubertre�en kann. Dieses auf den ersten Bli
k ni
ht sehr einleu
htendePh�anomen wird nun im folgenden genauer untersu
ht[15℄, wobei wir uns zur Vereinfa-
hung auf eine Polarisationsri
htung bes
hr�anken. Betra
htet man die Amplitude des
E3

E1

E2

E0

Spiegel 1 Spiegel 2

reflE
transE

incE

Abbildung 2.5.: Darstellung der einzelnen umlaufenden Felder Ek (siehe Text) im Re-sonator, die si
h zum Gesamtfeld EM1 addieren. Die Amplitude dereinzelnen Felder nimmt mit zunehmender Anzahl von Uml�aufen auf-grund von Absorptions- oder Streuverlusten und dur
h an den Spiegelnaustretende Anteile st�andig ab.elektris
hen Feldes EM1 am ersten Spiegel, so erh�alt man diese dur
h Aufsummierenaller Felder Ek mit dem jeweiligen Phasenfaktor �, wobei� = 2dn!=
 (2.34)die Phasenvers
hiebung na
h einem kompletten Umlauf (hin und zur�u
k), n den Bre-
hungsindex des Mediums im Resonator und d den Abstand der beiden Spiegel darstellt.Ek gibt dabei die Amplitude des Feldes na
h k Uml�aufen im Resonator an. Damit ergibtsi
h s
hlie�li
h f�ur das Feld EM1: EM1 =Xk Ekeik� (2.35)F�ur die einzelnen Amplituden Ek gilt:E0 = qT1Ein
 (2.36)Ek = E0(qR1qR2)2e�ik�e�k2d�=2 (2.37)wobei Ein
 die Amplitude des auf den Resonator einfallenden Feldes ist und Ri (bzw.Ti) die Re
exionskoeÆzienten (bzw. TransmissionskoeÆzienten) der Spiegel bez�ugli
h15



2. Theoretis
he Grundlagender Intensit�at darstellen. Alle m�ogli
hen Arten von Verlusten (wie z.B. Absorption undStreuung an den Spiegeln oder anderen optis
hen Komponenten), die w�ahrend eineskompletten Umlaufs auftreten, werden dur
h den Parameter � bes
hrieben.Setzt man nun diese Ausdr�u
ke in Glei
hung 2.35 ein, so erh�alt man eine einfa
he geo-metris
he Reihe, woraus si
h s
hlie�li
h f�ur EM1 folgender Ausdru
k ergibt:EM1 = pT1Ein
1�pR1pR2e�i�e��d (2.38)Analog dazu erh�alt man f�ur das Feld EM2 am zweiten SpiegelEM2 = pT1Ein
ei�=2e��=21�pR1pR2e�i�e��d : (2.39)Daraus l�a�t si
h nun der Bru
hteil T der vom gesamten Resonator transmittierten Lei-stung bere
hnen: T = ���pT2EM2���2jEin
j2 (2.40)= T1T2e��d[1� (R1R2)1=2e��d℄2 + 4(R1R2)1=2e��d sin2 �2 (2.41)
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Abbildung 2.6.: Transmission T dur
h einen Resonator mit den Spiegelre
ektivit�atenR1 = R2 = 0,95. Es zeigen si
h hierbei s
harfe Transmissionsmaximaf�ur die F�alle � = 2�m (m = 0; 1; 2; :::), die der Resonanzbedingung f�urstehende Wellen gen�ugen.
16



2.2. Optis
he ResonatorenUnter Verna
hl�assigung der Absorption (� = 0) ergibt si
h daraus f�ur die Transmis-sion T und die Re
exion R des ResonatorsT = (1�R1)(1� R2)[1� (R1R2)1=2℄2 + 4(R1R2)1=2 sin2 �2 (2.42)R = R1 � 2(R1R2)1=2 
os�+R21� 2(R1R2)1=2 
os �+R1R2 (2.43)Diese Parameter erf�ullen den Energieerhaltungssatz T + R = 1, der f�ur verna
hl�assig-bare Absorption gelten mu�. In Abbildung 2.6 ist die Transmission des Resonators inAbh�angigkeit von der Phasenvers
hiebung � aufgezei
hnet. Es zeigt si
h dabei, da�, ob-
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π−2−Abbildung 2.7.: Phasen�anderung  bei Re
exion f�ur die Spiegelre
ektivit�aten R1 =R2 = 0,95. Au��allig ist der pl�otzli
he Phasensprung der vom Resonatorre
ektierten Welle an der Stelle der Resonanz.wohl beide Einzelspiegel eine hohe Re
ektivit�at besitzen, die Transmission dur
h denResonator im Resonanzfall (� = 0; 2�; 4�; :::) bei glei
hen Spiegelre
ektivit�aten sogar100% errei
hen kann, d.h. das gesamte Li
ht, das auf den Resonator tri�t, kann un-gehindert dur
h die beiden Spiegel hindur
htreten. Dieses Verhalten l�a�t si
h dadur
herkl�aren, da� in diesem Fall das re
ektierte Feld und das dur
h den Einkoppelspiegelaus dem Resonator austretende Feld glei
h gro� und zueinander um 180Æ phasenver-s
hoben sind, wodur
h sie si
h gegenseitig ausl�os
hen und damit die Re
exion glei
hNull wird. Dies hat nun wiederum aufgrund des Energieerhaltungssatzes zur Folge, da�das gesamte Li
ht dur
h den Resonator transmittiert werden mu�, was bei einem End-spiegel mit hoher Re
exion nur dann m�ogli
h ist, wenn im Inneren des Resonators eineentspre
hend hohe Feldst�arke existiert. Na
h einer gewissen Eins
hwingzeit baut si
halso in einem optis
hen Resonator ein starkes Feld auf, das das urspr�ungli
he Feld um17



2. Theoretis
he Grundlagenein Vielfa
hes �ubertre�en kann. Eine genaue Betra
htung der Feld�uberh�ohung wird imn�a
hsten Abs
hnitt dur
hgef�uhrt.Aus Glei
hung 2.38 l�a�t si
h ein Ausdru
k f�ur die relative Phase zwis
hen der amEinkoppelspiegel re
ektierten und der einfallenden Welle herleiten. Man erh�alt dabei f�urdie Phasen�anderung des Li
hts bei Re
exion am Resonator:tan = R1=21 sin�� R1R1=22 sin�R1=21 �R1=22 (1 +R1) 
os�+R1=21 R2 (2.44)In Abbildung 2.7 ist diese Phasen�anderung gegen den Phasenwinkel � aufgetragen. Vonbesonderem Interesse ist dabei, da� diese Phasen�anderung bei Resonanz einen s
harfenNulldur
hgang besitzt, der si
h gut dazu eignet, den Resonator auf Resonanz (sieheKapitel 5) zu stabilisieren.Bestimmung der Intensit�ats�uberh�ohung im ResonatorDas Problem in vielen praktis
hen Anwendungen besteht oft darin, die Intensit�at imResonator zu bestimmen, da diese ni
ht direkt gemessen werden kann. F�ur die vers
hie-denen Felder am Einkoppelspiegel gilt dabei der folgende einfa
he Zusammenhang, derdur
h Abbildung 2.8 verans
hauli
ht wird: ER1Erefl ! =  pT1 pR1�pR1 pT1 ! E0ER2 ! (2.45)Bes
hr�ankt man si
h desweiteren auf den Fall der Resonanz, so ist die Phasenvers
hie-

Spiegel 1 Spiegel 2

E0 ER1

ER2

Medium

reflE

Abbildung 2.8.: Darstellung der vers
hiedenen Felder am Einkoppelspiegel. Das ankom-mende Feld E0 wird zum Teil re
ektiert und bildet s
hlie�li
h mit demaus dem Resonator austretenden Anteil von ER2 die Amplitude des re-
ektierten Li
hts.
18



2.2. Optis
he Resonatorenbung �� zwis
hen den beiden Feldern ER1 und ER2 glei
h Null und es ergibt si
h unterder Annahme, da� f�ur die gesamten Verluste dur
h Absorption oder Streuung das imResonator be�ndli
he Medium und ni
ht die Spiegel verantwortli
h sind,ER2 = ER1e��dqR2 : (2.46)Daraus l�a�t si
h s
hlie�li
h ein Ausdru
k herleiten, mit dessen Hilfe bei bekannter Ab-sorptionskonstante � die im Resonator vorhandene Leistung bestimmt werden kann:IR2I0 =  e��dpR2pT11� e��dpR2pR1!2 (2.47)2.2.4. Charakteristis
he Parameter von ResonatorenZur Bes
hreibung von Resonatoren verwendet man oft physikalis
he Gr�o�en, die si
haus Anwendungen in der Spektroskopie ableiten und die in den folgenden Abs
hnittende�niert werden.Freier Spektralberei
hIst in einem Resonator nur eine transversale Mode resonant, so treten nur bei wenigen,bestimmten Spiegelabst�anden Transmissionsmaxima auf. Sind im einfallenden Li
ht al-lerdings zwei Anteile mit vers
hiedenen Frequenzen enthalten, so f�uhrt dies dazu, da�nun doppelt so viele Transmissionsmaxima zu sehen sind. Der Frequenzunters
hied derbeiden Felder kann nur dann eindeutig bestimmt werden, wenn er eine bestimmte Gr�o�eni
ht �ubersteigt. Betra
htet man die Glei
hung 2.34, so erkennt man, da� dies genaudann der Fall ist, wenn ihr Frequenzunters
hied kleiner als �� ist, das dur
h folgendeGlei
hung de�niert ist: �� = 
2nd (2.48)Der Parameter �� wird aus diesem Grund au
h als freier Spektralberei
h des Reso-nators bezei
hnet.FinesseAnhand von Glei
hung 2.41 l�a�t si
h die Halbwertsbreite �1=2 der Transmissionslinienbestimmen. Diese Breite wird au
h als Au
�osungsverm�ogen des Resonators bezei
hnetund man erh�alt daf�ur mit Hilfe von Glei
hung 2.48:�1=2 = ��F (2.49)Der im allgemeinen als Finesse des Resonators bezei
hnete Parameter F ist de�niertdur
h F = � h(R1R2)1=2e��di1=21� (R1R2)1=2e��d : (2.50)19



2. Theoretis
he GrundlagenDie Finesse gibt an, wie gut das Au
�osungsverm�ogen des Resonators ist. Je gr�o�er dieFinesse F, umso kleinere Frequenzunters
hiede k�onnen mit diesem Resonator gemessenwerden.LebenszeitNimmt man an, da� si
h zum Zeitpunkt t = 0 eine bestimmte Energie im Resonatorbe�ndet, so wird die im Resonator umlaufende Leistung im Laufe der Zeit immer kleinerwerden, wobei die Abnahme einem exponentiellen Gesetz gehor
ht:I(t) = I0et=� (2.51)Dabei wird der Parameter � als Lebenszeit bezei
hnet. Ber�u
ksi
htigt man, da� na
heinem Umlauf im Resonator die Intensit�at auf I0R1R2e�2�d abgesunken sein mu�, soerh�alt man: 1� = 
2nd(2�d� ln(R1R2)) (2.52)Der Begri� Lebenszeit l�a�t si
h im Photonenbild ans
hauli
h bes
hreiben, da er dortdie mittlere Aufenthaltsdauer eines Photons im Resonator bes
hreibt. Im Falle geringerAbsorption und gro�er Spiegelre
ektivit�aten l�a�t si
h Glei
hung 2.52 folgenderma�envereinfa
hen: 1� = 2���1=2 (2.53)2.3. Ni
htlineare OptikIn diesem Abs
hnitt wird nun genauer auf ni
htlineare optis
he Prozesse eingegangen,wobei zuerst die grundlegenden Glei
hungen hergeleitet werden, mit deren Hilfe die Fre-quenzverdopplung und dabei auftretende E�ekte erl�autert werden. Dana
h werden diespontane parametris
he Fluoreszenz und ihre Einsatzm�ogli
hkeiten bei der Erzeugungvon vers
hr�ankten Photonen bespro
hen.2.3.1. We
hselwirkung vers
hiedener FelderWe
hselwirkung von elektromagnetis
hen Feldern mit Materie f�uhrt immer zu einer Er-zeugung (oder Ausri
htung) von elektris
hen Dipolen, die si
h makroskopis
h in einerver�anderten Polarisation des Mediums bemerkbar ma
ht. In linearen Medien oder beikleinen Feldern �andert si
h diese Polarisation proportional zur anliegenden Feldst�arke.Bei gr�o�eren Feldst�arken ist die erzeugte Polarisation des Mediums dem anliegendenFeld ni
ht mehr proportional und es treten ni
htlineare E�ekte auf. Zum Verst�andnisdieser Vorg�ange wird nun ausgehend von den Maxwellglei
hungen eine kurze Herleitung20



2.3. Ni
htlineare Optikder im folgenden ben�otigten Glei
hungen f�ur E�ekte eins
hlie�li
h zweiter Ordnung dar-gestellt3[16℄[14℄: r� ~H = ~j + ��t(�0 ~E + ~P ) (2.54)r� ~E = � ��t (�0 ~H) (2.55)Der Parameter ~j stellt dabei die Stromdi
hte dar. Die Polarisation ~P wird in einenlinearen und einen ni
htlinearen Anteil aufgespaltet,~P = �0�L ~E + ~PNL (2.56)wobei zur Vereinfa
hung die lineare Suszeptibilit�at �L als Skalar aufgefa�t wird und beider ni
htlinearen Polarisation ~PNL nur Terme zweiter Ordnung betra
htet werden, soda� f�ur die einzelnen Komponenten von ~PNL gilt:(PNL)i = 2dijkEjEk (2.57)Dabei stellt dijk den ni
htlinearen Tensor dar und es gilt die Summenkonvention, da��uber glei
hnamige Indizes summiert wird. F�ur den Zusammenhang des ni
htlinearenTensors mit der ebenfalls oft verwendeten ni
htlinearen Suszeptibilit�at �ijk gilt dabeidijk = �0 12�ijk : (2.58)Wendet man den Operator r� auf beide Seiten von Glei
hung 2.55 an und setzt dieGlei
hungen 2.54 und 2.57 ein, so erh�alt man s
hlie�li
hr2 ~E = �0�� ~E�t + �0��2 ~E�t2 + �0�2 ~PNL�t2 : (2.59)Dabei stellt � die elektris
he Leitf�ahigkeit des Mediums dar und � ist dur
h � = �0(1+�L)gegeben. Im folgenden bes
hr�anken wir uns auf drei Frequenzen !1, !2 und !3, f�ur die!1+!2 = !3 gilt, und betra
hten nur Ver�anderungen der einzelnen Felder in z-Ri
htung.F�ur die Polarisationskomponenten Ei der einzelnen Felder ma
ht man den AnsatzE!ni (z; t) = 12(Eni(z)ei(!nt�knz) + 
:
:) : (2.60)Unter der Annahme, da� die Felder si
h in z-Ri
htung nur langsam �andern (kn dEnidz �d2Enidz2 ), und dadur
h, da� Glei
hung 2.60 f�ur alle Frequenzen separat erf�ullt sein mu�,3E�ekte zweiter Ordnung k�onnen nur bei Medien ohne Inversionssymmetrie auftreten. Besitzt einMedium Inversionssymmetrie, so treten bei diesem nur die wesentli
h s
hw�a
heren E�ekte dritteroder h�oherer Ordnung auf. 21



2. Theoretis
he Grundlagenerh�alt man s
hlie�li
h ein System gekoppelter Di�erentialglei
hungen, die die ni
htlineareWe
hselwirkung bes
hreiben:dE1idz = ��12 s�0�1 E1i � i!12 s�0�1 dikjE3kE�2je�i�kz (2.61)dE2jdz = ��22 s�0�2 E2j � i!22 s�0�2 djkiE3kE�1ie�i�kz (2.62)dE3kdz = ��32 s�0�3 E3k � i!32 s�0�3 dkijE1iE2jei�kz (2.63)Dabei ist �k gegeben dur
h �k = k3 � k2 � k1 : (2.64)Diese Glei
hungen gelten f�ur alle Arten von ni
htlinearen Prozessen bei denen drei Wellenbeteiligt sind. Dabei bes
hreibt der erste Term auf der linken Seite jeweils die Erzeugungvon elektris
hen Str�omen, was einen Verlustme
hanismus darstellt. Betra
htet man nurtransparente Medien, in denen keine Absorptionsverluste auftreten, so vereinfa
hen si
hdiese Glei
hungen demna
h zu folgenden Ausdr�u
ken:dE1idz = �i!12 s�0�1 dikjE3kE�2je�i�kz (2.65)dE2jdz = �i!22 s�0�2 djkiE3kE�1ie�i�kz (2.66)dE3kdz = �i!32 s�0�3 dkijE1iE2jei�kz (2.67)Aus diesen gekoppelten Di�erentialglei
hungen kann man s
hlie�li
h no
h die folgendeGlei
hung erhalten:1!1 ddz  s �1�0 jE1j2! = 1!2 ddz  s �2�0 jE2j2! = � 1!3 ddz  s �3�0 jE3j2! (2.68)In dieser Form lassen si
h die Glei
hungen einfa
h als �Anderung der Photonenanzahl inden vers
hiedenen Feldern interpretieren. So ist also die Erzeugung eines Photons derFrequenz !2 mit der Erzeugung eines Photons der Frequenz !1 und der Verni
htungeines Photons der Frequenz !3 verbunden.Im n�a
hsten Kapitel werden diese Glei
hungen auf den Fall der Erzeugung der zweitenHarmonis
hen eines Li
htfeldes angewandt.
22



2.3. Ni
htlineare Optik2.3.2. FrequenzverdopplungUnter den ni
htlinearen Prozessen ist die Erzeugung der zweiten Harmonis
hen (die au
hals Frequenzverdopplung bezei
hnet wird) eine verbreitete Anwendung. Dabei wird einPumplaserstrahl in einen ni
htlinearen Kristall ges
hi
kt, in dem dann Li
ht mit derdoppelten Frequenz entsteht. Im folgenden Abs
hnitt ist eine kurze Herleitung der zumVerst�andnis ben�otigten Glei
hungen dargestellt. Ans
hlie�end wird no
h genauer auf dieProbleme der Phasenanpassung und die bei h�oheren Leistungen auftretenden E�ekteeingegangen.PrinzipDie Frequenzverdopplung stellt einen Spezialfall der oben bespro
henen Prozesse dar,bei dem ein und dasselbe Li
htfeld mit Frequenz ! ein Feld der Frequenz 2! erzeugt.Nimmt man nun an, da� das Medium bei den untersu
hten Frequenzen transparent ist,so erh�alt man mit der Konvention ! = !1 = !2 = !3=2 die folgenden zwei Glei
hungen:dE!idz = �i!2s�0�! dikjE2!kE�!je�i�kz (2.69)dE2!kdz = �i!s �0�2! dkijE!iE!jei�kz (2.70)Zur weiteren Vereinfa
hung geht man jetzt von dem Fall aus, da� die Verringerungder Pumpintensit�at mit z verna
hl�assigbar ist (dE!idz = 0), wodur
h von den beidenGlei
hungen nur no
h Glei
hung 2.70 von Interesse ist. Bes
hr�ankt man si
h desweiterenbeim Pumpstrahl und beim frequenzverdoppelten Strahl auf eine Polarisation, so erh�altman dur
h Integration dieser Glei
hung �uber die Kristall�ange L den folgenden Ausdru
k:E2!k(L) = �!s �0�2! d � E2! ei�kL � 1�k (2.71)Dabei wurde der ni
htlineare KoeÆzient dkij dur
h den e�ektiven, f�ur diese Polarisations-ri
htungen geltenden KoeÆzienten d ersetzt[16℄. Die Intensit�at des frequenzverdoppeltenLi
hts ist de�niert dur
h I2! = 12s�2!�0 E2!E�2! : (2.72)Setzt man nun Glei
hung 2.71 in diese De�nition ein, so erh�alt man f�ur die Intensit�atder erzeugten zweiten Harmonis
hen s
hlie�li
h:I2! = 2��0�0 �3=2 !2d2 � L2n2!n2! � sin2 �12�kL��12�kL�2 � I2! (2.73)Der vorletzte Term in Glei
hung 2.73 stellt die sogenannte Phasenanpassungsbedingungdar und ist im optimalen Fall glei
h Eins. Eine genauere Betra
htung dieses Terms wird23
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Pumpleistung in willkürlichen EinheitenAbbildung 2.9.: In diesem Bild ist die KonversionseÆzienz gegen�uber der Pumpleistungaufgetragen. Mit zunehmender Pumpleistung nimmt der Anstieg in derKonversionseÆzienz ab und diese strebt immer mehr dem Wert Einsund damit der vollst�andigen Umwandlung des Pumpli
hts in die zweiteHarmonis
he entgegen.im folgenden Abs
hnitt dur
hgef�uhrt. An dieser Glei
hung f�allt auf, da� die Intensit�atdes erzeugten frequenzverdoppelten Li
hts vom Quadrat der Intensit�at des Pumpli
htsabh�angt, woran man erkennen kann, da� f�ur diese Prozesse hohe Pumpleistungen oderkleine Strahlquers
hnitte n�otig sind, um m�ogli
hst hohe Intensit�aten der zweiten Har-monis
hen zu erzielen. Nat�urli
h ist in diesem Fall die Annahme, da� die Intensit�at desPumpli
hts �uber die Kristall�ange ni
ht abnimmt, ni
ht mehr gegeben, und man mu� dieGlei
hungen 2.69 und 2.70 exakt l�osen. Als Ergebnis dieser Bere
hnung erh�alt man imFalle einer optimalen Phasenanpassung �k = 0 f�ur die KonversionseÆzienz folgendesErgebnis[16℄: I2!I! = tanh2  s �0�2!!Ld � E!(0)! (2.74)Dieser Wert gibt an, wieviel Prozent der einfallenden Energie des Pumpli
hts in das fre-quenzverdoppelte Li
ht umgewandelt werden. Diese Funktion nimmt am Anfang linearzu, ihre Steigung wird aber mit zunehmender Pumpintensit�at immer 
a
her und strebtwie in Abbildung 2.9 dargestellt dem Wert 100% entgegen.
24



2.3. Ni
htlineare OptikPhasenanpassungIm vorangegangenen Abs
hnitt wurden die Glei
hungen, die die Umwandlung vom Pump-li
ht in die zweite Harmonis
he bes
hreiben, dargestellt. Dabei ist in Glei
hung 2.73 derFaktor sin2 �12�kL��12�kL�2 (2.75)aufgetreten, der in Abbildung 2.10 gra�s
h dargestellt ist. Es zeigt si
h, da� dieser Fak-
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−6π −4π −2π 0 2π 4π 6πAbbildung 2.10.: Darstellung des Phasenanpassungsfaktors (mit x = �kL2 ). Au�allendist der s
hnelle Abfall bei geringen Abwei
hungen vom zentralen Ma-ximum.tor nur im Fall �kL = 0 den maximalen Wert Eins annimmt und f�ur alle anderenWerte s
hnell abf�allt. Die physikalis
he Ursa
he f�ur diesen Faktor liegt darin, da� imFalle �k = 0 die Pumpwelle und die erzeugte zweite Harmonis
he an jeder Stelle imKristall dieselbe Phase besitzen, so da� die Interferenz der gerade erzeugten zweitenHarmonis
hen mit der zuvor erzeugten immer konstruktiv ist. Ist �k 6= 0, so ist diesje na
h Abwei
hung nur no
h w�ahrend einer kleinen L�ange l, die au
h Koh�arenzl�angegenannt wird, der Fall. Ist der Kristall l�anger als diese Koh�arenzl�ange, so kommt es na
hdem Dur
hlaufen der Ste
ke l zu destruktiver Interferenz, die zu einer Umkehrung desProzesses f�uhrt und damit die Intensit�at des frequenzverdoppelten Li
hts verringert.F�ur eine eÆziente Frequenzverdopplung ist es also notwendig, da� �kL m�ogli
hst kleinwird, wobei nat�urli
h die Verringerung der Kristall�ange keine L�osung des Problems dar-stellt, da die KonversionseÆzienz mit steigender L�ange stark anw�a
hst. �k ist dabeidur
h folgenden Ausdru
k de�niert:�k = k2! � 2k! = 2!
 (n2! � n!) (2.76)25



2. Theoretis
he GrundlagenDas Problem liegt nun darin, da� der Bre
hungsindex in einem Material von der Wel-lenl�ange abh�angig ist und somit im Normalfall ein Unters
hied in der Gr�o�enordnungvon einem Prozent zwis
hen den beiden Bre
hungsindizes vorhanden ist. Das rei
ht aus,um die KonversionseÆzienz nahezu auf Null zu reduzieren. Um dies zu vermeiden mu�daf�ur gesorgt werden, da� die Bre
hungsindizes f�ur die beiden Wellenl�angen identis
hsind.Dazu kann man die in allen ni
htlinearen Kristallen vorhandene Doppelbre
hung aus-nutzen. Der dabei verwendete E�ekt ist der, da� in diesen Kristallen der Bre
hungsindexdes au�erordentli
hen Strahls vom Winkel zwis
hen der Ausbreitungsri
htung und derLage der optis
hen A
hse abh�angt, w�ahrend der Bre
hungsindex des ordentli
hen Strahlsdavon ni
ht beein
u�t wird. Dadur
h kann man nun diesen Winkel so einstellen, da� dieBre
hungsindizes f�ur beide Wellenl�angen glei
h gro� sind4.Eine andere Methode - die sogenannte \ni
ht-kritis
he Phasenanpassung\ - kann ver-wendet werden, wenn einer der Bre
hungsindizes f�ur die vers
hiedenen Polarisationeneinen si
h stark mit der Temperatur �andernden Wert besitzt. In diesem Fall mu� dieTemperatur des Kristalls so gew�ahlt werden, da� die Bre
hungsindizes f�ur beide Strahlenglei
h gro� werden.Frequenzverdopplung mit Gau�strahlenNa
h den in diesem Kapitel hergeleiteten Glei
hungen f�ur die Frequenzverdopplung istdie KonversionseÆzienz (zumindest f�ur kleine Intensit�aten) proportional zum Quadratder Pumpintensit�at.Diese f�ur ebene Wellen getro�ene Aussage ist f�ur Li
htstrahlen, die dem gau�s
henAusbreitungsgesetz folgen, mit Vorsi
ht zu handhaben, da si
h bei diesen das folgendeProblem ergibt:Um m�ogli
hst hohe Intensit�aten zu errei
hen, mu� der Li
htstrahl m�ogli
hst stark fo-kussiert werden, was allerdings eine starke Divergenz zur Folge hat, so da� s
hon na
hsehr kurzen Stre
ken der Strahl so breit geworden ist, da� die KonversionseÆzienz starkabsinkt. Man mu� hier also einen Kompromi� zwis
hen starker Fokussierung und trotz-dem m�ogli
hst s
hwa
her Divergenz anstreben. F�uhrt man eine exakte Analyse diesesProblems dur
h[17℄, so erh�alt man als Bedingung f�ur eine optimale KonversionseÆzienz:L = 5,68z0 (2.77)Dabei ist L die L�ange des Kristalls und z0 die dur
h Glei
hung 2.19 de�nierte Ray-leighl�ange des verwendeten Pumpstrahls. Der Punkt der minimalen Strahlbreite solltein diesem Fall nat�urli
h im Zentrum des Kristalls sitzen.
4Dieses Verfahren wird au
h als \kritis
he Phasenanpassung\ bezei
hnet26
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Nichtlinearer Kristall

5,68 z0

2w0

Abbildung 2.11.: Darstellung eines Gau�strahls mit optimierter Strahlbreite. In der Ab-bildung ist gut zu erkennen, da� innerhalb des Kristalls nur eine geringeAufweitung des Strahls gegeben ist.2.3.3. E�ekte bei gro�en LeistungenUm bei der Frequenzverdopplung m�ogli
hst hohe KonversionseÆzienzen zu erzielen, isteine hohe Pumpintensit�at notwendig, da die Intensit�at der erzeugten zweiten Harmo-nis
hen quadratis
h von dieser abh�angt (siehe Kapitel 2.3.2). Um dies zu errei
hen,ben�otigt man entweder Pumplaser mit hohen Leistungen oder, falls diese ni
ht zurVerf�ugung stehen, einen optis
hen Resonator f�ur das Pumpli
ht um den Kristall, wo-dur
h si
h dessen Intensit�at wesentli
h erh�ohen l�a�t. Mit gr�o�er werdenden Konversions-eÆzienzen werden dabei allerdings in dem Resonator eine Reihe weiterer E�ekte si
htbar,die die Konversion des Pumpli
hts emp�ndli
h st�oren k�onnen. Mittlerweile gibt es eineVielzahl von m�ogli
hen Resonatorgeometrien, wobei si
h diese Betra
htung hier auf deneinfa
hsten Fall einer linearen Anordnung von Spiegeln und Kristall bes
hr�ankt. Dur
hdiese Bes
hr�ankung stehen im wesentli
hen no
h die zwei in Abbildung 2.12 dargestelltenM�ogli
hkeiten zur Verf�ugung.Diese beiden Arten unters
heiden si
h dadur
h, ob der zweite Spiegel f�ur das fre-quenzverdoppelte Li
ht dur
hl�assig ist oder ni
ht. Je na
hdem wird das ausgekoppelteLi
ht nur dur
h die in eine Ri
htung oder dur
h die in beide Ri
htungen laufende Pump-welle erzeugt. Dabei ist nat�urli
h der letztere Fall der interessantere, da dort aufgrundder gr�o�eren \Kristall�ange\ eine wesentli
h h�ohere KonversionseÆzienz auftritt. Bei die-sen Anordnungen k�onnen allerdings eine Reihe st�orender E�ekte auftreten, von denenjetzt exemplaris
h zwei bespro
hen werden.[18℄
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Abbildung 2.12.: Hier sind zwei m�ogli
hen Anordnung f�ur lineare Resonatoren darge-stellt. Das auf einer Seite ausgekoppelte, frequenzverdoppelte Li
htkann dabei nur dur
h das in eine Ri
htung, oder dur
h das vor- undzur�u
klaufende Pumpli
ht erzeugt werden. Die Pfeile zwis
hen den Mo-den stellen die dabei m�ogli
hen Energietransfers dar.Dreifa
h resonanter optis
her parametris
her OszillatorDie Glei
hungen 2.61-2.63, die die ni
htlineare We
hselwirkung bes
hreiben, lassen alleArten von m�ogli
hen Prozessen zu. So kann es im Falle der Frequenzverdopplung au
hvorkommen, da� ein frequenzverdoppeltes Photon der Frequenz 2! spontan in zwei Pho-tonen mit den Frequenzen !+�! und !��! umgewandelt wird (siehe Abs
hnitt 2.3.4),wobei die dem Frequenzabstand �! entspre
hende Wellenl�angendi�erenz in der Gr�o�en-ordnung von mehreren Nanometern liegen kann. Dieser Proze� tritt nur dann auf, wennalle drei Frequenzen !, !+�! und !��! glei
hzeitig resonant sind, was in Abbildung2.13 dargestellt ist. Wenn eine gen�ugend hohe Intensit�at im frequenzverdoppelten Li
htvorhanden ist, so da� die dur
h die spontanen Zerf�alle bewirkte Photonenerzeugungsrategr�o�er ist als die Verluste dur
h Transmission an den Spiegeln, kann es zur stimuliertenEmission dieses Li
hts in die beiden Moden kommen. Dies f�uhrt wiederum dazu, da�nahezu alles erzeugte Li
ht der zweiten Harmonis
hen in diese beiden Moden �ubergeht,wodur
h die KonversionseÆzienz in die zweite Harmonis
he nahezu auf Null abf�allt.28



2.3. Ni
htlineare Optik

Spiegel 1 Spiegel 2

Kristall
w

2w
w+Dw

w-Dw

Abbildung 2.13.: Darstellung des auf die Frequenzen !, ! + �! und ! � �! resonan-ten Resonators. Die Pfeile zwis
hen den einzelnen Moden stellen diem�ogli
hen Energie�uberg�ange dar. Sind alle drei Moden glei
hzeitig re-sonant und besitzen die Spiegel eine hohe Re
ektivit�at, so kommt eszur stimulierten Emission der bei der Frequenzverdopplung erzeugtenPhotonen in die Moden ! +�! und ! ��!.Ni
htlineare Phasenvers
hiebungenWenn man die zu Beginn dieses Kapitels dargestellten �Uberlegungen bis zu E�ektendritter Ordnung ausdehnt, so zeigt si
h ein wesentli
h breiteres Spektrum an m�ogli
henE�ekten, wie zum Beispiel Vier-Wellen-Mis
hung oder intensit�atsabh�angige �Anderungender Bre
hungsindizes. Da die daf�ur verantwortli
hen ni
htlinearen KoeÆzienten aber ummehrere Gr�o�enordnungen kleiner sind als die der zweiten Ordnung, treten diese E�ekteau�er im Fall h�o
hster Leistungen ni
ht auf.Betra
htet man allerdings die Herleitung der Grundglei
hungen 2.61-2.63 der ni
ht-linearen Optik genauer, so zeigt si
h, da� diese ni
ht vollst�andig sind und um Termeh�oherer Ordnung in den Feldern (aber ni
ht in den ni
htlinearen KoeÆzienten) erg�anztwerden k�onnen [18℄. Dies f�uhrt s
hlie�li
h teilweise zur Erzeugung von �ahnli
hen E�ek-ten wie in Systemen dritter oder h�oherer Ordnung. Dabei treten unter anderem inten-sit�atsabh�angige ni
htlineare Phasens
h�ube auf, die zu einer e�ektiven Phasendi�erenzzwis
hen der Pumpwelle und der erzeugten zweiten Harmonis
hen f�uhren.
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2. Theoretis
he Grundlagen2.3.4. Spontane parametris
he FluoreszenzWenn man Li
ht mit einer Frequenz ! in einen ni
htlinearen Kristall s
hi
kt, so beob-a
htet man, da� ein kleiner Teil dieser Photonen in zwei Photonen mit den Frequenzen!1 und !2 umgewandelt wird, f�ur die gelten mu�:! = !1 + !2 (2.78)Dieses Verhalten, das als spontane parametris
he Fluoreszenz (SPF) bezei
hnet wird,entspri
ht nahezu einem dur
h die Glei
hungen 2.61-2.63 bes
hriebenen Proze�, bei demaus einem Li
htfeld der Frequenz !3 in Gegenwart eines kleinen Felds !2 Energie in dieses�uberf�uhrt wird, wobei glei
hzeitig ein weiteres Feld der Frequenz !1 erzeugt wird. In demhier bes
hriebenen Fall ist allerdings urspr�ungli
h kein Photon mit der Frequenz !1 oder!2 vorhanden, wel
hes na
h der klassis
hen Physik allerdings zum Start des Vorgangsnotwendig w�are. Bei diesem Proze� handelt es si
h also in Analogie zur Atomphysikum einen spontanen Zerfall (der klassis
h ebenfalls verboten ist), w�ahrend der Proze�mit zwei urspr�ungli
h vorhandenen Feldern der stimulierten Emission entspri
ht. Ausdiesem Grund ist in diesem Fall die Anwendung der klassis
hen Elektrodynamik ni
htmehr m�ogli
h und man mu� zu einer quantenme
hanis
hen Bes
hreibung �ubergehen,die im folgenden Abs
hnitt dargestellt wird. Man unters
heidet dabei im wesentli
henzwis
hen zwei vers
hiedenen Phasenanpassungen: Im einen Fall, der au
h als Typ-I-SPFbezei
hnet wird, wandelt si
h ein Pumpphoton in zwei Photonen, die dieselbe Polari-sation besitzen, um. In dem anderen Fall, der Typ-II-SPF, auf den si
h die folgendenBetra
htungen bes
hr�anken, stehen die Polarisationen der beiden erzeugten Photonensenkre
ht zueinander.Quantenme
hanis
he Bes
hreibung der SPFZur quantenme
hanis
hen Bes
hreibung dieses Vorgangs wird zun�a
hst der Hamilton-operator dieses Problems im We
hselwirkungsbild aufgestellt[19℄:HWW = �0 ZV d3r�E(+)p E(�)o E(�)a + h:
: (2.79)Dabei stellt V das vom Pumpstrahl Ep beleu
htete Kristallvolumen und Eo und Ea dieOperatoren der erzeugten Felder dar, wobei der Index o f�ur einen ordentli
h polarisiertenund der Index a f�ur einen au�erordentli
h polarisierten Strahl steht. Der Parameter �stellt die ni
htlineare Suszeptibilit�at f�ur diesen �Ubergang dar.Die beiden Operatoren der elektris
hen Felder, die hier erzeugt werden, sind dur
hE(+)j =Xk Ejkajkei(~k~r�!jkt) (2.80)30



2.3. Ni
htlineare Optikgegeben, wobei ajk die normierten Verni
htungsoperatoren f�ur die entspre
henden Feldermit Polarisation j = a oder j = o und Wellenvektor ~k darstellen und Ejk dur
hEjk = i �h!jk2�0n2jkVQ!1=2 (2.81)gegeben ist. Dabei ist VQ das Quantisierungsvolumen, f�ur das sp�ater der �UbergangVQ �! 1 gema
ht wird. Das Pumpfeld wird im folgenden aufgrund seiner gro�en In-tensit�at als klassis
he ebene Welle in z-Ri
htung Ep = E0 exp i(kpz � !pt) angenommen.Mit Hilfe der St�orungstheorie erster Ordnung erh�alt man dann f�ur den Zustandsvektorim station�aren Fall:j	i = j0i � i�h Z 1�1 dtHWW j0i = j0i+Xk;k0 Fkk0ayokayak0j0i (2.82)Dabei ist Fkk0 gegeben dur
hFkk0 = �kk0Æ(!ok + !ak � !p)L � h(L�kk0)htransv(~k~k0) (2.83)und �kk0 dur
h �kk0 = � i�hEokEak02��0�E0A : (2.84)Die Funktionen h und htransv sind dur
h folgende Ausdr�u
ke gegeben:h(x) = 1� e�ixix (2.85)htransv(~k;~k0) = 1A ZA d2� � ei(~k+~k0)� (2.86)Dabei ist A die Quers
hnitts
�a
he des Strahls und �kk0 = kp � kz � k0z. Die Funktionh(L�kk0) entspri
ht dem in Glei
hung 2.75 auftretenden Phasenanpassungsfaktor unddie Funktion htransv tritt zus�atzli
h auf, da hier im Gegensatz zur in Abs
hnitt 2.3.2bespro
henen Frequenzverdopplung ein dreidimensionales Problem vorliegt, so da� Pha-senanpassung in allen drei Raumri
htungen gegeben sein mu�. Diese Funktion enth�altnur die transversalen Impulse der erzeugten Photonen, und unter der Annahme einesgen�ugend breiten Strahls, so da� Streue�ekte verna
hl�assigt werden k�onnen, ergibt si
haus der Integration von Glei
hung 2.86 s
hlie�li
h:htransv(~k~k0) = Æ�kxk0xÆ�kyk0y (2.87)Im Falle eines hinrei
hend langen Kristalls erh�alt man aus dem Integral �uber z aush(L�kk0) nur no
h nennenswerte Beitr�age, wenn die Phasenanpassung nahezu perfekterf�ullt ist, so da� si
h in diesem Fall folgende Ausdr�u
ke ergeben:!ok + !ak0 = !p~k + ~k0 = ~kp = kp~ez (2.88)
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2. Theoretis
he GrundlagenFolgerungenBei der in Glei
hung 2.82 dargestellten Wellenfunktion handelt es si
h um eine Superpo-sition aus dem Vakuum- und einem Zweiphotonenzustand, d.h. bei diesem Proze� werdenimmer zwei Photonen glei
hzeitig erzeugt. Dadur
h kann man die in Glei
hung 2.88 dar-gestellten Zusammenh�ange einfa
h als Zerfall eines Pumpphotons in zwei Photonen mitkleinerer Frequenz unter Energie- und Impulserhaltung verstehen. Dieser Proze�, der imVakuum verboten ist, da dort die glei
hzeitige Erf�ullung des Energie- und Impulserhal-tungssatzes f�ur Teil
hen ohne Ruhemasse ni
ht m�ogli
h ist, kann nur in ni
htlinearenKristallen auftreten, da dort aufgrund der unters
hiedli
hen Bre
hungsindizes beide Er-haltungss�atze erf�ullt werden k�onnen.
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Abbildung 2.14.: Darstellung der Emission von SPF-Photonen aus einem ni
htlinearenKristall. Dabei wurde im dargestellten Fall die Orientierung der op-tis
hen A
hse so gew�ahlt, da� si
h die beiden Kegel ni
ht �ubers
hnei-den, was zur Folge hat, da� keine Polarisationsvers
hr�ankung der hier-mit erhaltenen Photonen gegeben ist.Eine genaue Betra
htung zeigt, da� Photonen derselben Wellenl�ange auf Kegelm�antelnemittiert werden, deren Lage im Raum dur
h den Winkel zur optis
hen A
hse und dur
hdie Bre
hungsindizes des jeweiligen Kristalls gegeben ist[12℄ (siehe Abbildung 2.14). Dajeweils eines der beiden Photonen ordentli
h bzw. au�erordentli
h polarisiert ist, geltenf�ur beide im Normalfall unters
hiedli
he Bre
hungsindizes, so da� die Orientierung derKegel selbst im Fall identis
her Wellenl�angen ni
ht glei
h ist.Desweiteren zeigt si
h, da� die Amplitude des Zweiphotonenzustands linear mit derFeldst�arke des Pumpstrahls zunimmt, so da� bei diesem Proze� im Gegensatz zur Fre-quenzverdopplung nur eine lineare Abh�angigkeit der Intensit�aten zu beoba
hten ist.32



2.3. Ni
htlineare Optik2.3.5. Vers
hr�ankungSPF als Werkzeug zur Erzeugung vers
hr�ankter PhotonenpaareDie spontane parametris
he Fluoreszenz besitzt ein enormes Potential zur Erzeugung vonvers
hr�ankten Zweiteil
henzust�anden (genauer gesagt zur Erzeugung von vers
hr�anktenZweiphotonenzust�anden). Um dies zu verdeutli
hen ist in Abbildung 2.15 der typis
heVerlauf der Emissionskegel f�ur den Fall identis
her Wellenl�angen !1 = !2 = !p=2 dar-gestellt. Bei entspre
hender Wahl des Einfallswinkels des Pumpstrahls erh�alt man denFall, in dem si
h die beiden Kegel entlang zweier Geraden s
hneiden. Betra
htet man
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Abbildung 2.15.: Darstellung von S
hnitten dur
h die Emissionskegel f�ur den Fall !1 =!2 = !p=2. In den vers
hiedenen Aufnahmen wurde der Winkel zur op-tis
hen A
hse jeweils lei
ht ver�andert, wodur
h si
h die vers
hiedenenLagen der Kegel ergeben.nun ein Photon, das entlang einer der beiden S
hnittgeraden emittiert wird, so kannman ni
ht sagen, ob es aus dem ordentli
hen oder aus dem au�erordentli
hen Strahlstammt. Deshalb ist seine Polarisation zun�a
hst unbestimmt. Allerdings wei� man, da�glei
hzeitig ein Photon entlang der zweiten S
hnittgeraden emittiert wurde. Und was33



2. Theoretis
he Grundlagenau
h immer dessen Polarisation ist, sie mu� senkre
ht zu der des ersten Photons ori-entiert sein. Unter bestimmten Umst�anden (siehe folgenden Abs
hnitt) kann man alsodiesen Zustand folgenderma�en darstellen:j	i = jHi1jV i2 + ei'jV i1jHi2 ; (2.89)wobei jHi und jV i den Polarisationszustand der einzelnen Photonen in den Armen 1 und2 kennzei
hnen. Die Phase ' l�a�t si
h dur
h gezieltes Einbringen von doppelbre
hendenMaterialien in die beiden Strahlen einstellen. Man erh�alt also in diesem Fall mit Hilfeder SPF ein polarisations- (bzw. spin-) vers
hr�anktes Photonenpaar, das glei
hzeitig eineVers
hr�ankung im Energie- und Impulsraum besitzt (siehe Æ-Funktionen im Zustand vonGlei
hung 2.82).Probleme dur
h Beam-Walk-O�Will man die vers
hr�ankten Photonen wie hier bes
hrieben erzeugen, so ergibt si
h einProblem. Da zur Erzeugung der Photonen doppelbre
hende Kristalle verwendet werdenund die Photonen orthogonal zueinander polarisiert sind, legen sie im Kristall unter-s
hiedli
he optis
he Wegl�angen zur�u
k, was aufgrund der kurzen Koh�arenzl�ange derPhotonen dazu f�uhrt, da� keine Vers
hr�ankung mehr beoba
htet wird. Man k�onnte jaanhand des Detektionszeitpunktes (entweder kommt immer das ordentli
h oder immerdas au�erordentli
h polarisierte Photon zuerst am Detektor an) erkennen, wel
he Po-larisation das Photon hat. Die Photonen besitzen aufgrund der unters
hiedli
hen Weg-stre
ken also ein zus�atzli
hes Unters
heidungsmerkmal. Diesen Proze� bezei
hnet manals longitudinalen Beam-Walk-O�.Ein weiterer E�ekt, der transversale Beam-Walk-O�, kommt ebenfalls dur
h die un-ters
hiedli
he Polarisation der Photonen zustande. Da eines der beiden Photonen or-dentli
h und das andere au�erordentli
h polarisiert ist, breiten sie si
h im Kristall in un-ters
hiedli
hen Ri
htungen aus (obwohl sie den Kristall kollinear verlassen). Dies f�uhrtzu einer unters
hiedli
hen Strahlaufweitung und zu einem Strahlversatz, die zu einerUnters
heidbarkeit der Photonen f�uhren.Diese Probleme k�onnte man dadur
h l�osen, da� man die Kristall�ange verringert, soda� die Unters
hiede in der Laufzeit klein genug werden, um wieder Vers
hr�ankung zusehen. Dies ist aber aufgrund der dadur
h abnehmenden Photonenanzahl (die Anzahlder erzeugten Photonenpaare w�a
hst mit der L�ange des Kristalls) ni
ht w�uns
henswert.Um dies zu vermeiden, s
hi
kt man die Photonen na
h ihrer Erzeugung dur
h ein �=2-Pl�att
hen, das deren Polarisation um 90Æ dreht, und dann dur
h einen zweiten Kristall,der identis
h mit dem ersten ist, aber nur die halbe Di
ke aufweist.Betra
htet man nun einen Kristall der L�ange L, in dem die SPF statt�nden soll, sok�onnen die Photonenpaare an einer beliebigen Stelle (von x = 0 bis x = L) erzeugt wer-den. Im folgenden soll nun zum Beispiel f�ur den au�erordentli
h polarisierten Strahl derkleinere Bre
hungsindex na gegeben sein. F�ur den dur
h den Bre
hungsindexunters
hied34



2.3. Ni
htlineare Optik�n = no�na verursa
hten Unters
hied der beiden optis
hen Wege �l1 im Kristall erh�altman �l1(x) = (L� x)�n : (2.90)Wenn nun kein Kompensationskristall angebra
ht wurde, so tre�en die beiden Photonenmit einem dur
h die Wegdi�erenz verursa
hten Zeitunters
hied �t = �l1(x)=
 auf dieDetektoren und k�onnen (wenn �l1(x) gr�o�er als die Koh�arenzl�ange ist) unters
hiedenwerden. Dur
h den Einbau eines �=2-Pl�att
hens zur Drehung der Polarisation um 90Æund eines zweiten Kristalls der halben Di
ke ergibt si
h ein weiterer optis
her Wegun-ters
hied beim Dur
hqueren dieses Kristalls von�l2 = �L2�n ; (2.91)der die urspr�ungli
he Di�erenz der beiden optis
hen Wege teilweise kompensiert. F�urden gesamten Wegunters
hied �lges(x) ergibt si
h somit:�lges(x) = �L2 � x��n (2.92)Betra
htet man nun den Fall, da� die beiden Photonen in der Mitte des Kristallsentstehen, so wird der im ersten Kristall erzeugte Wegunters
hied dur
h den zweitenvollst�andig kompensiert und die Photonen sind ni
ht mehr aufgrund ihres Detektions-zeitpunktes zu unters
heiden. Entsteht das Photonenpaar irgendwo in der ersten H�alftedes Kristalls (x = a < L=2), so erh�alt man f�ur den Unters
hied in den Detektionszeit-punkten �t(x) = �lges(x)=
: �t(a) = �L2 � a� �n
 (2.93)Das bedeutet, das Photon aus dem au�erordentli
hen Strahl tri�t um die Zeit �t(a)fr�uher am Detektor ein5 als das ordentli
h polarisierte Photon. Betra
htet man nun denglei
hwahrs
heinli
hen Fall, da� die Photonen in der zweiten H�alfte des Kristalls amPunkt x = L� a erzeugt werden, so erh�alt man daraus f�ur die Di�erenz der Detektions-zeitpunkte �t: �t(L� a) = ��L2 � a� �n
 (2.94)Diese Di�erenz hat den glei
hen Betrag wie im vorangegangenen Fall, wobei hier dasordentli
h polarisierte Photon zuerst am Detektor ankommt und das au�erordentli
heerst na
h einer Zeitdi�erenz j�t(L � a)j = �t(a). Beide F�alle (x = a und x = L � a)sind glei
h wahrs
heinli
h, und wenn die Koh�arenzl�ange des Pumplasers gr�o�er ist als dieKristall�ange6, erh�alt man zwei neue Paare von Emissionsm�ogli
hkeiten, die jeweils den5Wenn beide Detektoren denselben Abstand zum Kristall besitzen.6Die Koh�arenzl�angen von Laserstrahlen liegen typis
herweise im Berei
h mehrerer Meter, was wesent-li
h gr�o�er ist, als die verwendeten Kristall�angen von wenigen Millimetern. 35



2. Theoretis
he Grundlagengew�uns
hten Zustand bilden. Dadur
h kann man trotz der unters
hiedli
hen Wegl�angeneine vollst�andige Kompensation der dur
h den longitudinalen Walk-O� verursa
htenAufhebung der Vers
hr�ankung errei
hen.Da beim transversalen Walk-O� neben einem Strahlversatz au
h eine unters
hied-li
he Aufweitung der beiden Polarisationskomponenten erfolgt, l�a�t si
h dieser mit dieserMethode nur unvollst�andig kompensieren.2.4. EPR-ParadoxonIm Jahr 1935 stellten Einstein, Podolsky und Rosen ihr mittlerweile unter dem Na-men EPR-Paradoxon[1℄ bekannt gewordenes Gedankenexperiment dar. Sie versu
htendabei anhand von orts- und impulsvers
hr�ankten Teil
hen und mit Hilfe von einigen all-gemeinen Annahmen (Vollst�andigkeit7, Realit�at8, Lokalit�at9) die Unvollst�andigkeit derQuantentheorie zu beweisen. Bell konnte s
hlie�li
h (anhand des einfa
heren Falls vonspinvers
hr�ankten Systemen) zeigen[3℄, da� si
h aus physikalis
hen Theorien, die denAnnahmen von EPR gen�ugen, Widerspr�u
he zu den Aussagen der Quantenme
hanik er-geben. Diese Widerspr�u
he lassen si
h in Form der Bells
hen Unglei
hungen darstellen,wobei im folgenden die Herleitung der Unglei
hung in der Form von Clauser, Horne,Shimony und Holt (CHSH)[20℄[21℄ skizziert wird.2.4.1. Quantenme
hanis
he Betra
htungIn dieser Herleitung geht man von einer Quelle aus, die Zweiteil
hen-Spin-Singulett-Zust�ande der folgenden Art aussendet:j	iS = 1p2 (j "i1j #i2 � j #i1j "i2) (2.95)Dabei stellt j "i bzw. j #i einen Zustand mit Spin +�h=2 bzw. ��h=2 dar und die Indizes1 bzw. 2 kennzei
hnen das jeweilige Teil
hen. Die beiden Teil
hen tre�en nun jeweils aufeine Apparatur, die deren Spin in der Orientierung ~a f�ur Teil
hen 1 und der Orientierung~b f�ur Teil
hen 2 mi�t, wobei dem Me�ausgang +�h=2 der Wert 1 und dem Ausgang ��h=2der Wert �1 zugeordnet wird. Das Ergebnis der Messung wird dann den Variablen A(f�ur Teil
hen 1) und B (f�ur Teil
hen 2) zugewiesen. F�ur die Messung an den beidenTeil
hen l�a�t si
h nun dur
h den folgenden Ausdru
k der Erwartungswert Eqm(~a;~b) des7Eine vollst�andige physikalis
he Theorie mu� f�ur jedes Element der physikalis
hen Realit�at ein ent-spre
hendes Gegenst�u
k besitzen.8Wenn, ohne ein physikalis
hes System zu st�oren, der Wert einer physikalis
hen Gr�o�e vorhergesagtwerden kann, dann gibt es ein dieser Gr�o�e entspre
hendes Element der physikalis
hen Realit�at.9Wenn zwei Systeme ni
ht mehr miteinander we
hselwirken, dann kann keine Ver�anderung des zweitenSystems als Folge eines Eingri�s in das erste System auftreten.36



2.4. EPR-ParadoxonProdukts A �B bere
hnen:Eqm(~a;~b) = h	j~�1~a
 ~�2~bj	i= 12 �h" j~�1~aj "ih# j~�2~bj #i � h" j~�1~aj #ih# j~�2~bj "i�h# j~�1~aj "ih" j~�2~bj #i+ h# j~�1~aj #ih" j~�2~bj "i�= �~a~b (2.96)Die hier verwendeten Ri
htungsvektoren ~a und ~b sind normiert und der Vektor ~� enth�altals Komponenten die drei Paulimatrizen. Aus der Quantentheorie ergibt si
h also f�ur denErwartungswert dieser Messung einfa
h das Produkt der Ri
htungsvektoren der beidenAnalysevorri
htungen.2.4.2. Ergebnisse na
h EPR und BellIn den dur
h die Annahmen von EPR de�nierten und von Bell formalisierten Theorienist das Me�ergebnis A an Teil
hen 1 dur
h die Analysatorstellung ~a und einen Satz vonverborgenen Parametern � und analog dazu das Me�ergebnis B an Teil
hen 2 dur
h~b und� bestimmt. Die Me�ergebnisse sind allerdings (bei geeigneter raumzeitli
her Trennung)unabh�angig von dem jeweils am anderen Detektor gemessenen Wert. Da si
h in diesenTheorien dieselben Einzelergebnisse wie in der Quantentheorie ergeben sollen, gilt also:A(~a; �) = �1, B(~b; �) = �1 (2.97)Die Parameter � sind dabei dur
h eine Wahrs
heinli
hkeitsverteilung �(�) gegeben, wo-mit man s
hlie�li
h f�ur den Erwartungswert E(~a;~b) erh�alt:E(~a;~b) = Z d��(�)A(~a; �)B(~b; �) (2.98)F�uhrt man nun zwei zus�atzli
he Einstellungen ~a0 und ~b0 der Me�apparaturen ein, soerh�alt man f�ur die Di�erenz der Erwartungswerte:E(~a;~b)� E(~a;~b0) = Z d��(�) hA(~a; �)B(~b; �)� A(~a; �)B(~b0; �)i= Z d��(�) hA(~a; �)B(~b; �) �1� A(~a0; �)B(~b0; �)�i�Z d��(�) hA(~a; �)B(~b0; �) �1� A(~a0; �)B(~b; �)�i (2.99)F�ur die beiden Ergebnisse A und B mu� nat�urli
h die BedingungjAj; jBj � 1 (2.100)37



2. Theoretis
he Grundlagengelten, mit deren Hilfe man aus Glei
hung 2.99 erh�alt:jE(~a;~b)� E(~a;~b0)j � Z d��(�) h1� A(~a0; �)B(~b0; �)i+Z d��(�) h1� A(~a0; �)B(~b; �)i (2.101)Daraus ergibt si
h s
hlie�li
h:jE(~a;~b)� E(~a;~b0)j � 2� hE(~a0;~b0) + E(~a0;~b)i (2.102)Zur einfa
heren S
hreibweise de�niert man die Gr�o�e S(~a;~b;~a0;~b0) dur
h folgenden Aus-dru
k: S(~a;~b;~a0;~b0) = jE(~a;~b)� E(~a;~b0)j+ jE(~a0;~b0) + E(~a0;~b0)j (2.103)Damit erh�alt man einen einfa
h zu messenden Parameter, f�ur den innerhalb einer reali-stis
hen, lokalen Theorie gilt: S(~a;~b;~a0;~b0) � 2 (2.104)Benutzt man zur Bestimmung von S(~a;~b;~a0;~b0) die Quantenme
hanik, so zeigt si
h,da� eine maximale Verletzung von Glei
hung 2.104 f�ur die Winkel � = 0Æ, � = 45Æ,�0 = 90Æ und � 0 = 135Æ zwis
hen den jeweiligen Analysatorstellungen (~a, ~b, ~a0 und ~b0)und der Senkre
hten auftritt. Man erh�alt in diesem Fall:Sqm(0Æ; 45Æ; 90Æ; 135Æ) = 2p2 � 2: (2.105)Mit dieser Glei
hung besitzt man nun einen einfa
h zu handhabenden Ausdru
k, mitdessen Hilfe man zwis
hen der Quantenme
hanik und den Theorien na
h EPR unter-s
heiden kann.10Mittlerweile wurde s
hon in mehreren Experimenten[21℄, die die Funktion S untersu-
hen eine Verletzung von Glei
hung 2.103 festgestellt und damit die Quantenme
hanikbest�atigt. In dieser Arbeit wird nun der umgekehrte Weg bes
hritten und aus der Ver-letzung dieser Glei
hung dur
h die erzeugten Photonenpaare auf deren Vers
hr�ankungges
hlossen.Die in diesem Abs
hnitt dargestellten �Uberlegungen gelten f�ur Spin-12-Systeme. Willman sie auf die in dieser Arbeit erzeugten Photonen anwenden, so �ubersetzen si
h dieSpineinstellungen j "i und j #i in die Polarisationszust�ande jHi und jV i. Analog da-zu m�ussen die Winkelwerte f�ur maximale Verletzung der Bells
hen Unglei
hung (sieheGlei
hung 2.105) halbiert werden.
10Zur Herleitung dieser Unglei
hung verwendeten CHSH als zus�atzli
he Annahme, da� die detektiertenPhotonen einen repr�asentativen Quers
hnitt aller hier erzeugten Photonen darstellen.38



3. Frequenzverdoppler
In diesem Kapitel wird der erste Teil der vorliegenden Diplomarbeit, der Frequenzver-doppler, dargestellt, wobei zun�a
hst auf den prinzipiellen Aufbau und die dazu ben�otig-ten Komponenten eingegangen wird. Im zweiten Teil werden dann dessen Eigens
haf-ten, wie Stabilit�at und ausgekoppelte Leistung und st�orende E�ekte, wie unter anderemlokale Temperaturerh�ohungen dur
h den Laserstrahl und die si
h daraus ergebendenKonsequenzen, bespro
hen.3.1. Darstellung der einzelnen Komponenten3.1.1. AufbauDer Aufbau des Frequenzverdopplers mit den dazugeh�origen Komponenten ist in Abbil-dung 3.1 s
hematis
h dargestellt. Da der Laserstrahl wie bei Laserdioden �ubli
h starkelliptis
h ist (Verh�altnis der Haupta
hsen 1:4,5) wird er dur
h ein anamorphes Prismen-paar gelenkt, das, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, ein rundes Strahlpro�l erzeugt. Um
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Abbildung 3.1.: Darstellung des Aufbaus des Frequenzverdopplers und aller dazuben�otigten Komponenten.
39



3. Frequenzverdoppler
Strahldurchmesser 2

Strahldurchmesser 1

Abbildung 3.2.: Strahlengang dur
h ein anamorphes Prismenpaar, bei dem der Strahl-dur
hmesser ungef�ahr um den Faktor zwei abnimmt.die hohen Re
exionsverluste beim Dur
hgang dur
h die beiden Prismen zu vermindern,wird der Strahl zun�a
hst dur
h ein �=2-Pl�att
hen, das unter einem Winkel von 45Æ zuroptis
hen A
hse steht, geleitet, wodur
h die Polarisation um 90Æ gedreht und dadur
hdie Re
exionsverluste im weiteren Verlauf deutli
h vermindert werden.Laserdioden reagieren sehr emp�ndli
h auf optis
he R�u
kkopplung. S
hon geringsteAnteile an Li
ht, die in die Diode zur�u
kre
ektiert werden, haben einen instabilen Be-trieb mit h�au�gen Modenspr�ungen zur Folge. Aus diesem Grund wird der Laserstrahldur
h zwei optis
he Isolatoren1 mit einer Abs
hw�a
hung von jeweils 40dB geleitet (ur-spr�ungli
h wurde nur ein Isolator verwendet, aber es stellte si
h heraus, da� immer no
heine zu starke R�u
kkopplung vorhanden war).Na
h den beiden Isolatoren wird der Laserstrahl dur
h die Verwendung von zweiLinsen auf den Resonator fokussiert, so da� die Mode des einfallenden Strahls mit der desResonators �ubereinstimmt. Dadur
h wird eine optimale Einkopplung des Laserstrahls inden Resonator erm�ogli
ht.Der Resonator besteht aus dem teilweise dur
hl�assigen Einkoppelspiegel und demverspiegelten Ende des ni
htlinearen KNbO3-Kristalls, in dem die Frequenzverdopplung2vom einfallenden Infrarotli
ht mit einer Wellenl�ange von 856 nm zu blauem Li
ht miteiner Wellenl�ange von 428 nm statt�ndet.Die Trennung des erzeugten blauen Li
hts vom re
ektierten Pumpli
ht wird dur
h einenwellenl�angenabh�angigen Spiegel gew�ahrleistet, der vor dem Resonator aufgebaut ist und1Ein optis
her Isolator besteht im wesentli
hen aus zwei um 45Æ gegeneinander gedrehten Polarisa-toren, zwis
hen denen si
h ein Kristall in einem starken Magnetfeld be�ndet. Die Polarisation desdur
h den ersten Polarisator tretenden Li
hts wird im Kristall dur
h den Faraday-E�ekt um 45Ægedreht und tritt dann ungehindert dur
h den zweiten Polarisator. Kommt das Li
ht aber aus deranderen Ri
htung, so wird dessen Polarisation ebenfalls um 45Æ in dieselbeRi
htung gedreht, so da�diese nun senkre
ht zum ersten Polarisator orientiert ist, wodur
h das Li
ht aus dem Strahlengangherausre
ektiert wird.2Pumpli
ht und das Li
ht der zweiten Harmonis
hen sind senkre
ht zueinander polarisiert.40



3.1. Darstellung der einzelnen Komponentender das blaue Li
ht unter einem Winkel von 45Æ re
ektiert. Der geringe Teil des In-frarotli
hts, der ebenfalls von dem Spiegel re
ektiert wird, wird dur
h einen zweitenSpiegel dieser Art vom blauen Li
ht getrennt, auf eine Photodiode geleitet und so zurStabilisierung des Resonators auf den Pumplaser verwendet.Im folgenden Abs
hnitt wird nun genauer auf die Eigens
haften der Laserdiode unddes Resonators eingegangen.3.1.2. Eigens
haften der LaserdiodeAls Pumplaser f�ur die Frequenzverdopplung wird eine Single-Mode-Laserdiode von SDL(Typ SDL-5431-G1) verwendet, die eine maximale Li
htleistung von 200 mW liefert. Inunserem Fall wurde die Diode allerdings immer nur maximal bei 175 mW betrieben3. Umdas zur Stabilisation des Resonators auf Resonanz verwendete Pound-Drever-Verfahrenanzuwenden, ist es n�otig, den Strom der Laserdiode mit einem kleinen, ho
hfrequen-ten We
hselstrom von 50 MHz (und einer Amplitude von 10-20 mA) zu modulieren,wodur
h neben der eigentli
hen Laserlinie no
h zwei kleine, um �50 MHz vers
hobeneLinien entstehen. Die Diode zeigt bei dieser Modulation keine �Anderungen in ihrer Sta-bilit�at oder der gelieferten Li
htleistung. Da die Wellenl�ange von Diodenlasern stark von
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Temperatur /°CAbbildung 3.3.: Gemessenes Temperaturverhalten der Wellenl�ange des von der Laser-diode emittierten Li
hts, wobei der Wellenl�angenverlauf dur
h eine Ge-rade angen�ahert wurde.der Temperatur abh�angt, die si
h dur
h S
hwankungen in der Umgebung oder dur
h diew�ahrend des Betriebs an der Diode entstehende W�arme stark �andern kann, ist es f�ur3Was einem Diodenstrom von 200 mA entspri
ht. 41



3. Frequenzverdoppleroptimale Phasenanpassung n�otig, eine stabile Betriebstemperatur des Lasers zu gew�ahr-leisten. Dazu wurde zun�a
hst die Temperaturabh�angigkeit der Laserdiode mit Hilfe einesGitterspektrometers gemessen. Die daraus ermittelte Temperaturkurve ist in Abbildung3.3 dargestellt.Anhand dieser Daten erkennt man, da� si
h die Wellenl�ange bei einer Temperatur-�anderung von einem Grad Celsius um 0,22 nm �andert. Desweiteren sieht man, da� dieLaserdiode bei Zimmertemperatur auf einer Wellenl�ange von 856 nm l�auft, die ideal f�urdie Frequenzverdopplung geeignet ist, da bei dieser Wellenl�ange der Kristall ebenfallsnahe der Zimmertemperatur betrieben werden kann, was den experimentellen Aufwandwesentli
h reduziert. Daher wurde die Temperatur der Diode mit dem in Abs
hnitt 5.3bes
hriebenen Aufbau auf diese Temperatur stabilisiert.Problematis
h an der hier verwendeten Diode ist, da� sie ni
ht immer konstant aufeiner longitudinalen Mode l�auft, sondern unter bestimmten, no
h ni
ht v�ollig gekl�artenUmst�anden zu Modenspr�ungen neigt, was dann die Stabilisierung des Resonators auf dieDiode unm�ogli
h ma
ht. Es konnte aber eine Kombination von Strom und Temperaturgefunden werden, bei der ein Betrieb ohne Modenspr�unge �uber mehrere Stunden hinwegm�ogli
h war.3.1.3. Der optis
he ResonatorAufbauDer in diesem Experiment zur Erh�ohung der Intensit�at verwendete Resonator bestehtzum einen aus dem Einkoppelspiegel, der so gew�ahlt wurde, da� er f�ur das blaue Li
htauf beiden Seiten ho
htransmittierend ist. F�ur das infrarote Pumpli
ht ist er nur auf derAu�enseite ho
htransmittierend, w�ahrend er auf der gekr�ummten Innenseite (R = 25mm) eine Re
ektivit�at von 95% aufweist. Der andere Resonatorspiegel ist auf der R�u
k-seite des 8 mm langen KNbO3-Kristalls aufgedampft und ist f�ur beide Wellenl�angen
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Abbildung 3.4.: Der hier verwendete optis
he Resonator, bestehend aus dem KNbO3-Kristall und dem auf einem Piezorohr angebra
hten Einkoppelspiegel.Der Strahldur
hmesser ist stark �ubertrieben gezei
hnet.
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3.1. Darstellung der einzelnen Komponentenho
hre
ektierend, so da� das gewonnene blaue Li
ht dur
h die vor- und zur�u
klaufen-de Welle des Pumpli
hts erzeugt wird, was eine wesentli
h h�ohere Intensit�at gegen�ubereinem einfa
hen Dur
hlauf bewirkt. Dieser Aufbau kommt mit einem Minimum an ver-lusttr�a
htigen optis
hen Grenz
�a
hen aus und erlaubt denno
h eine gewisse Wahl desStrahlverlaufs im Kristall.Der Spiegel besitzt einen Kr�ummungsradius von 5 mm, so da� der Brennpunkt des Re-sonators in der N�ahe der Kristallmitte liegt, was eine optimale Konversion erm�ogli
ht.Der Abstand der beiden Resonatorspiegel wurde so gew�ahlt, da� die zur Erzeugung derzweiten Harmonis
hen optimale Strahlbreite im Kristall gegeben ist[17℄.Damit die Intensit�at des Li
hts im Resonator immer maximal bleibt, ist es notwen-dig, da� die Resonatorl�ange immer die Resonanzbedingung f�ur das Pumpli
ht erf�ullt.Um dies zu gew�ahrleisten, wurde der Einkoppelspiegel auf einem Piezorohr angebra
ht,mit dem si
h die Resonatorl�ange verstellen l�a�t. Das vom Resonator re
ektierte Infrarot-li
ht wird dabei von einer s
hnellen Photodiode aufgefangen. Das si
h daraus ergebendeelektris
he Signal wird �uber einen Ho
hfrequenzverst�arker in die Stabilisierungselektro-nik eingespeist. Dort wird na
h dem Pound-Drever-Verfahren[22℄[23℄ ein Fehlersignal ge-wonnen, das im Falle der Resonanz einen Nulldur
hgang und eine gro�e Steigung besitzt(siehe Abbildung 3.5). Das im weiteren Verlauf daraus gewonnene Stabilisierungssignalwird �uber einen Ho
hspannungsverst�arker an den Piezokristall angelegt.
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Abbildung 3.5.: Fehlersignal erhalten beim s
hnellen Dur
hfahren des Resonators dur
hdie Resonanz. Die hier erkennbare Asymmetrie der beiden Signale wirdin Kapitel 3.2.2 bespro
hen.
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3. FrequenzverdopplerEigens
haften des KristallsF�ur diesen Versu
h wurde als Material f�ur den ni
htlinearen Kristall KNbO3 gew�ahlt, dadieses eine hohe ni
htlineare Suszeptibilit�at besitzt. Desweiteren erm�ogli
ht die starke�Anderung des Bre
hungsindex mit der Temperatur eine ni
ht-kritis
he Phasenanpassung�uber einen gro�en Wellenl�angenberei
h.KNbO3 ist ein ni
htlinearer Kristall mit zwei optis
hen A
hsen, der bei Zimmertem-peratur in seiner orthorhombis
hen Struktur vorliegt. Er ist f�ur Wellenl�angen von 
a.400 nm bis weit in den infraroten Berei
h f�ur Li
ht dur
hl�assig, wobei allerdings derAbsorptionskoeÆzient stark anw�a
hst, wenn man si
h der Absorptionskante bei 400 nmn�ahert[24℄[25℄.Bei der hier verwendeten Pumpwellenl�ange besitzt der Kristall einen geringen Absorp-tionskoeÆzenten von 0,3%/
m. Betra
htet man allerdings die Wellenl�ange der zweitenHarmonis
hen so nimmt dieser stark zu und errei
ht dort einen Wert von 
a. 7%/
m,was s
hon eine erhebli
he S
hw�a
hung der Intensit�at des blauen Li
hts bewirkt.Eine weitere interessante Eigens
haft dieses Kristalls ist, da� in Gegenwart von blau-em Li
ht die Absorption von Infrarotli
ht stark zunimmt[25℄ (Blau-induzierte-Infrarot-Absorption). Bei den hier verwendeten Wellenl�angen ergibt si
h dabei ein Wert von0; 013%/
m mW. Dieser AbsorptionskoeÆzient ist proportional zur Intensit�at der zwei-ten Harmonis
hen und w�a
hst damit mit dem Quadrat der Pumpleistung, wodur
h erbei hohen Leistungen den dominierenden Faktor in der Absorption darstellt.In unserem Fall besitzt der Pumpstrahl eine Wellenl�ange von 856 nm und damit diezweite Harmonis
he eine Wellenl�ange von 428 nm. Aus diesen beiden Werten wurde dann
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Abbildung 3.6.: Verlauf der Bre
hungsindizes in KNbO3 f�ur Li
ht mit einer Wellenl�angevon 856 nm (Polarisation entlang der Kristalla
hse b) und einer Wel-lenl�ange von 428 nm (Polarisation entlang 
)
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3.1. Darstellung der einzelnen Komponentenmit Hilfe der Sellmayer-KoeÆzienten von KNbO3 [26℄ die Temperatur zur optimalenPhasenanpassung bestimmt.Da die Eintritts
�a
he des Kristalls senkre
ht zur Kristalla
hse a orientiert ist, wirddieser so eingebaut, da� die Polarisation des Pumpstrahls parallel zur b-A
hse orientiertist, wodur
h die Polarisation der zweiten Harmonis
hen auf die Ri
htung parallel zur 
-A
hse festgelegt ist. In Abbildung 3.6 ist der Verlauf der Bre
hungsindizes f�ur die beidenKristalla
hsen bei den verwendeten Wellenl�angen dargestellt.Aus dem S
hnittpunkt der beiden Kurven ergibt si
h die Phasenanpassungstempe-ratur, auf die der Kristall eingestellt werden mu�. Im vorliegenden Fall ergab si
h eineTemperatur von 
a. 18ÆC, die mit einem kleinen Peltierelement, das �uber eine Stabili-sierungselektronik angesteuert wird, problemlos errei
ht werden kann.Um zu verstehen, wie si
h kleine Temperatur- und Wellenl�angen�anderungen auf dieKonversionseÆzienz des Verdopplers auswirken, wurde diese Temperatur f�ur vers
hiede-ne Wellenl�angen des Pumpli
hts bestimmt. Es zeigt si
h dabei, da� si
h die Temperaturf�ur die optimale Phasenanpassung s
hon bei einer geringen �Anderung der Pumpwel-lenl�ange von einem Nanometer um 2,9ÆC �andert, was au
h die Notwendigkeit einer gutenTemperaturstabilisierung der Laserdiode erkl�art.
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Abbildung 3.7.: Verlauf der Phasenanpassungstemperatur in Abh�angigkeit von der Wel-lenl�ange des Pumpli
hts. Der Verlauf dieser Temperatur wurde dabeidur
h eine Gerade mit der Steigung 2,86ÆC=nm angen�ahert.
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3. Frequenzverdoppler3.2. Eigens
haften des Frequenzverdopplers3.2.1. Eigens
haften des ResonatorsDer Resonator besteht aus zwei Spiegeln, wobei der Einkoppelspiegel eine Re
ektivit�atvon 95% und die hintere Kristallseite eine Re
ektivit�at von 
a. 100% besitzen. Aus diesenbeiden Parametern und der optis
hen Wegl�ange im Resonator von 41; 7 mm erh�alt manaus Glei
hung 2.48 f�ur den freien Spektralberei
h (FSR) einen Wert von �� = 3; 6 GHz.In Abbildung 3.8 ist ein typis
hes Transmissionsspektrum des Resonators dargestellt. Zur
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Resonatorlängenänderung /nmAbbildung 3.8.: Transmission dur
h den Resonator, w�ahrend der Einkoppelspiegel dur
hanlegen einer Dreie
ksspannung mit einer Frequenz von 40 Hz vor- undzur�u
kbewegt wurde. Die Temperatur wurde so gew�ahlt, da� keine Pha-senanpassung bestand.Bestimmung der Breite der Transmissionslinien, wurde der Spiegel mit m�ogli
hst gro�erFrequenz bewegt, um die in Abs
hnitt 3.2.2 bespro
henen Temperature�ekte so klein wiem�ogli
h zu halten. Mit Hilfe dieser Breite von ��1=2 = 45 MHz erh�alt man f�ur die Finesse(weit weg von der Phasenanpassung) einen Wert von ungef�ahr F = 80, der im Verglei
hzum theoretis
h zu erwartenden Wert (F = 120) f�ur einen verlustfreien Resonator mitdenselben Spiegelre
ektivit�aten etwas kleiner ist. Die hier auftretende Di�erenz wird imwesentli
hen dur
h die Absorption und Streuung von Li
ht im Resonator verursa
ht. MitHilfe von Glei
hung 2.50 l�a�t si
h die Absorption der Intensit�at im Resonator bere
hnenund man erh�alt daraus: � = 3,2 � 10�4 1mm optis
her Weg (3.1)F�ur einen kompletten Umlauf im Resonator erh�alt man also eine Absorption von 2,6%.Die Absorption dur
h den Kristall d�urfte ungef�ahr 0,5% ausma
hen, so da� der Rest46



3.2. Eigens
haften des Frequenzverdopplersdur
h Streuverluste bei Re
exionen an den vers
hiedenen optis
hen Fl�a
hen verursa
htwerden mu�.Beim Errei
hen der Resonanz erwartet man einen starken Einbru
h der Intensit�at desvom Resonator re
ektierten Li
hts, da in diesem Fall ein gro�er Anteil des einfallendenLi
hts in den Resonator eingekoppelt wird, und dort s
hlie�li
h absorbiert oder gestreutwird4. In Abbildung 3.9 ist der Prozentsatz des vom Resonator re
ektierten Li
hts inAbh�angigkeit von der Resonatorl�ange dargestellt. Man erkennt dabei einen starken Ein-bru
h (ungef�ahr 45%) der re
ektierten Intensit�at in dem Moment, in dem die Resonanzerrei
ht wird.
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Resonatorlängenänderung /nmAbbildung 3.9.: Re
exion des Resonators, normiert auf 1, w�ahrend einer Oszillation desEinkoppelspiegels mit 40 Hz. Die Temperatur wurde so gew�ahlt, da�keine Phasenanpassung gegeben war.Die Intensit�at des im Resonator gespei
herten Li
hts l�a�t si
h mit der oben bestimm-ten Absorptionskonstante � gem�a� Glei
hung 2.47 bere
hnen, und man erh�alt darausf�ur das Verh�altnis der Intensit�at im Resonator zu der des einfallenden Li
hts:IResonatorI0 = 33,3 (3.2)F�ur die im Resonator umlaufende Li
htleistung ergibt si
h daraus bei einer einfallendenLi
htleistung von 92,7 mW s
hlie�li
h ein Wert von 
a. 3,1 W.4Die Transmission dur
h den Resonator ist selbst im Falle der Resonanz kleiner als 1 mW. 47



3. Frequenzverdoppler3.2.2. Temperature�ekteBetra
htet man die in Abbildung 3.10 dargestellte Transmission bei der Fahrt des Reso-nators dur
h die Resonanz, so erkennt man an beiden Maxima eine starke Asymmetrie.Beim direkten Verglei
h der beiden Transmissionsmaxima sind no
h wesentli
h deutli-
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Resonatorlängenänderung /nm Resonatorlängenänderung /nmAbbildung 3.10.: Transmission dur
h den Resonator in der Umgebung der Resonanzbei Temperaturen weit oberhalb der Phasenanpassung. Im ersten Bildbei mit gr�o�er werdender Zeit t zunehmender und im zweiten Bildabnehmender Resonatorl�ange.
here Unters
hiede feststellbar. Diese Aufnahmen wurden gema
ht, indem die Resona-torl�ange langsam mit einer Frequenz von 10�2 Hz moduliert wurde, so da� es mehrereSekunden dauert, um dur
h die Resonanz zu fahren. Bei dieser langsamen Bewegungwerden die hier bespro
henen Asymmetrien besonders deutli
h si
htbar. �Andert mannun die Temperatur des Kristalls so, da� man wieder in den Berei
h der optimalenPhasenanpassung kommt, so erh�alt man s
hlie�li
h die in Abbildung 3.11 dargestell-ten Graphen. In diesem Bild sind die Unters
hiede zwis
hen den beiden Kurven no
hwesentli
h deutli
her ausgepr�agt.Vor allem die erste Kurve, die bei zunehmender Resonatorl�ange aufgenommen wurde,ist mehr als doppelt so breit wie im vorherigen Fall (die merkw�urdige Form des Inten-sit�atanstiegs wird in Kapitel 3.2.3 bespro
hen). Die Asymmetrie der einzelnen Kurvenund die Unters
hiede zwis
hen ihnen aufgrund der unters
hiedli
hen Fahrtri
htung desEinkoppelspiegels lassen si
h folgenderma�en erkl�aren: Die jeweils erste Kurve entsteht,wenn si
h der Piezokristall zusammenzieht und damit die L�ange des Resonators ver-gr�o�ert. Irgendwann errei
ht dann die Resonatorl�ange einen Punkt in der N�ahe derResonanz, an dem zum ersten Mal nennenswerte Leistung eingekoppelt wird. Dabeikommt es aufgrund der Feld�uberh�ohung und der starken Fokussierung des Pumplaser-strahls im Kristall lokal zu einer Temperaturerh�ohung, die wie in Abbildung 3.6 eineAbnahme des Bre
hungsindex des roten Li
hts zur Folge hat.5 Dadur
h nimmt nun al-5Die diesem E�ekt entgegen wirkende L�angenausdehnung des Kristalls ist um ein bis zwei Gr�o�enord-nungen kleiner.48



3.2. Eigens
haften des Frequenzverdopplers
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Resonatorlängenänderung /nm Resonatorlängenänderung /nmAbbildung 3.11.: Transmission dur
h den Resonator in der Umgebung der Resonanzbei Phasenanpassung. Im ersten Bild nimmt die Resonatorl�ange mitwa
hsender Zeit t zu und im zweiten Bild ab.lerdings der optis
he Weg des infraroten Li
hts im Kristall ab, wodur
h ein Teil derL�angen�anderung kompensiert wird. Dies setzt si
h nun mit zunehmender eingekoppelterLeistung immer weiter fort, bis s
hlie�li
h die Resonanz errei
ht ist, wodur
h si
h derlangsame und breite Anstieg erkl�aren l�a�t. Wird an diesem Punkt der Einkoppelspiegelweiter na
h au�en bewegt, so sinkt nun die Intensit�at im Resonator ab, was daraufhineine Abk�uhlung des Kristalls und damit eine Erh�ohung des Bre
hungsindex zur Folgehat. Dadur
h nimmt der optis
he Weg im Kristall wieder zu und der Resonator ist no
hweiter von der Resonanzbedingung entfernt, was wiederum zu einem weiteren Absinkender Intensit�at des Pumpli
hts f�uhrt, usw. Dadur
h kommt es dann zu einem pl�otzli
henAbri� der transmittierten Intensit�at.Betra
htet man nun jeweils den zweiten Graphen, so tritt hier genau der gegenteiligeE�ekt auf. Hier wird die L�ange des Resonators st�andig verkleinert, bis s
hlie�li
h inder N�ahe der Resonanz Li
ht eingekoppelt wird. Dieses f�uhrt zu einer Erhitzung desKristalls, wodur
h der Bre
hungsindex sinkt und damit der optis
he Weg k�urzer wird.Die beiden Parameter (Bewegung des Einkoppelspiegels und Temperaturerh�ohung imKristall) wirken in dieselbe Ri
htung, was zu einem s
hnellen Anstieg zur Resonanzf�uhrt. Dana
h wird der optis
he Weg im Kristall mit zunehmender Abk�uhlung wiederl�anger, so da� nun die beiden E�ekte gegeneinander arbeiten. Da aber in diesem Fall f�urdie Erw�armung des Kristalls weniger Zeit zur Verf�ugung steht, da er dur
h diesen E�ektsehr s
hnell �uber die Resonanz gefahren wird, kommt es zu keiner so starken Erw�armungwie im ersten Fall und man erh�alt somit au
h keine so stark verbreiterte Kurve.Wird die Temperatur ge�andert, so da� Frequenzverdopplung auftritt, so werden dieseE�ekte no
h verst�arkt, da nun au
h blaues Li
ht im Resonator vorhanden ist, f�ur dasder Kristall einen wesentli
h h�oheren AbsorptionskoeÆzienten besitzt. Glei
hzeitig sorgtdas blaue Li
ht au
h f�ur eine stark erh�ohte Infrarotabsorption (siehe Abs
hnitt 3.1.3),die im wesentli
hen quadratis
h mit der Intensit�at des Pumpli
hts ansteigt.Diese hier bespro
henen E�ekte k�onnen ni
ht dur
h die Temperaturstabilisierung49



3. Frequenzverdoppleraufgefangen werden, da diese die Temperatur an der Ober
�a
he des Kristalls mi�t unddie hier bespro
hene Erw�armung nur in einem kleinen, stark lokalisierten Berei
h umdie Strahla
hse auftritt. Mit der Zeit f�uhrt dies zu einem station�aren Temperaturgef�allezwis
hen der gek�uhlten Fl�a
he des Kristalls und dem w�armeren Inneren, so da� diegemessene Temperatur ni
ht exakt mit der eigentli
hen Kristalltemperatur im Strahl�ubereinstimmt, wodur
h das Einstellen der optimalen Phasenanpassungstemperatur er-s
hwert wird.Ein weiteres, weitaus gravierenderes Problem, das dur
h die hier bespro
hene Erw�armungauftritt, ist dur
h den pl�otzli
hen Abfall der Intensit�at in der N�ahe der Resonanz gege-ben. Das f�uhrt dazu, da� die Stabilisierung der Resonatorl�ange auf die Resonanz insta-bil wird, da nun s
hon relativ kleine S
hwankungen zu einem Abri� der Intensit�at unddadur
h zu einer Vers
hiebung der Resonanz f�uhren, so da� die Stabilisierung pl�otz-li
h au�erhalb des Fangberei
hs sitzt. In Abbildung 3.12 ist ein typis
hes Fehlersignal
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Abbildung 3.12.: Fehlersignal der Pound-Drever-Stabilisierung und Transmission desResonators, beim Dur
hfahren der Resonanz in beiden Ri
htungen.Dabei liegt der Nulldur
hgang ni
ht exakt an der Stelle des pl�otzli-
hen Intensit�atsabri�es, wodur
h ein stabiler Betrieb des Resonatorsm�ogli
h wird.eingezei
hnet, bei dem dur
h Verdrehen des Detektors ein lei
ht ver�andertes Stabilisie-rungssignal eingestellt wird. Dur
h dieses Verdrehen tri�t nur no
h der �au�ere Teil desre
ektierten Strahls auf den Detektor, in dem die Anteile h�oherer transversaler Modendes Resonators mit anderer Resonanzl�ange st�arker vertreten sind. Dadur
h wird derNulldur
hgang etwas in Ri
htung dieser Resonanzen vers
hoben und liegt ni
ht mehr50



3.2. Eigens
haften des Frequenzverdopplersexakt an der Stelle, an der die Transmission ihren Einbru
h besitzt. Damit wird nunwieder eine Stabilisierung m�ogli
h, aber es ergibt si
h das Problem, da� die Stabilit�atdes Resonators umso gr�o�er wird, je weiter der Nulldur
hgang des Fehlersignals vonder Resonanz entfernt ist, da der Fangberei
h in einer Ri
htung dur
h die Lage despl�otzli
hen Intensit�atsabrisses bes
hr�ankt ist. Man steht hier also vor dem Problem,da� man zwis
hen einem m�ogli
hst stabilen Betrieb des Frequenzverdopplers und einerm�ogli
hst hohen ausgekoppelten Leistung abw�agen mu�. Im vorliegenden Fall wurde einmit Abbildung 3.12 verglei
hbares Fehlersignal gew�ahlt, wobei allerdings Einbu�en inder Intensit�at des blauen Li
hts in der Gr�o�enordnung von 20�30% in Kauf genommenwerden mu�ten.3.2.3. Intensit�atss
hwankungen in der zweiten Harmonis
henBes
hreibung der auftretenden E�ekteIn diesem Abs
hnitt wird auf die E�ekte eingegangen, die beoba
htet werden k�onnen,wenn beim Dur
hfahren der Resonanz zus�atzli
h zur Transmission au
h die Intensit�atder erzeugten zweiten Harmonis
hen aufgenommen wird. In Abbildung 3.13 sind diesebeiden Intensit�aten, die f�ur unters
hiedli
he Temperaturen bei Dur
hfahrt dur
h dasbreite Transmissionsmaximum mit einer Frequenz von 10�2 Hz aufgenommen wurden,dargestellt.Auf diesen Darstellungen zeigt si
h ein sehr merkw�urdiges Verhalten der Intensit�atder zweiten Harmonis
hen. Im ersten Bild, bei Temperaturen fernab von der optima-len Phasenanpassung, wird kein blaues Li
ht erzeugt. N�ahert man si
h allerdings derPhasenanpassungstemperatur (Bild mit T = 17,4ÆC), so entsteht blaues Li
ht, wobeiau��allt, da� dessen Intensit�at ni
ht, wie eigentli
h zu erwarten w�are, mit der des einge-koppelten infraroten Li
hts ansteigt. Es zeigt si
h stattdessen in der Intensit�at eine ArtOszillation, die mit zunehmender Ann�aherung an die optimale Phasenanpassung im-mer ausgepr�agter wird. Die Intensit�at der zweiten Harmonis
hen steigt erst mit der desPumpli
hts an, um dann wieder, bei weiter steigender Intensit�at des infraroten Li
hts,nahezu auf Null abzufallen. Ans
hlie�end steigt die Intensit�at des blauen Li
hts wiederan und der Vorgang setzt si
h so lange fort, bis aufgrund des oben bespro
henen Tem-perature�ekts der Resonator die Resonanz pl�otzli
h verl�a�t.Desweiteren f�allt auf, da� immer genau in dem Moment, in dem die Intensit�at des blauenLi
hts abnimmt, die Transmission des infraroten Li
hts st�arker ansteigt als gew�ohnli
h,um dann beim Anstieg der Konversion wieder lei
ht abzufallen, wenn viel Pumpli
htin die zweite Harmonis
he konvertiert wird. Dieses Verhalten l�a�t si
h einfa
h dadur
herkl�aren, da� si
h mit abnehmender Intensit�at des blauen Li
hts aufgrund des Energieer-haltungssatzes nat�urli
h mehr Infrarotli
ht im Resonator be�nden mu�, wodur
h dessenTransmission ansteigt.Ein weiterer E�ekt f�allt auf, wenn man das erzeugte blaue Li
ht genauer beoba
h-tet. So zeigt si
h, da� si
h dessen Strahlausri
htung und Strahlgeometrie lei
ht �andern,51



3. Frequenzverdoppler
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Abbildung 3.13.: Gemessene Intensit�at der Transmission und der zweiten Harmonis
hen.Dabei wird die Kristalltemperatur ausgehend von 20; 9Æ st�andig abge-senkt, bis s
hlie�li
h f�ur die Abbildungen 3-6 die optimale Phasenan-passungstemperatur errei
ht ist. Bei weiterer Absenkung der Tempe-ratur ergeben si
h s
hlie�li
h die letzten beiden Abbildungen.
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3.2. Eigens
haften des Frequenzverdopplerswenn man die Resonanz langsam dur
hf�ahrt, bis s
hlie�li
h, bei Errei
hen eines der hierbespro
henen Minima der Intensit�at des blauen Li
hts, der erzeugte Strahl keine Ge-meinsamkeiten mit einer TEM00-Mode mehr zeigt und dur
h einen Gau�strahl h�ohererOrdnung bes
hrieben werden mu�. Im transmittierten oder re
ektierten Infrarotli
htzeigen si
h allerdings keine sol
hen Ver�anderungen in der Strahlgeometrie. Es beh�altw�ahrend der gesamten Dur
hfahrt dur
h die Resonanz seinen runden Strahlquers
hnittbei. Die Frage na
h der Ursa
he dieses Verhaltens der zweiten Harmonis
hen wird imn�a
hsten Abs
hnitt untersu
ht.Der hier bespro
hene E�ekt stellt ein gro�es Problem bei der Stabilisierung des Re-sonators dar. Wenn man si
h dur
h die Festlegung eines Stabilisierungspunktes genau inein Minimum der blauen Intensit�at setzt, so erh�alt man nur sehr geringe Leistungen imBerei
h von weniger als 0,5 mW. Die Position der Minima der Oszillationen des blauenLi
hts ist, wie aus Abbildung 3.13 ersi
htli
h, extrem temperaturabh�angig. Dadur
h er-geben si
h au
h bei der Wahl eines Maximums als Stabilisierungspunkt gro�e Probleme,da s
hon minimale �Anderungen der Kristalltemperatur, die trotz Temperaturstabilisie-rung auftreten k�onnen, eine Vers
hiebung dieser Maxima und Minima zur Folge haben.Dies �au�ert si
h s
hlie�li
h in einer mit der Zeit stark variierenden Intensit�at der er-zeugten zweiten Harmonis
hen. Um dies zu vermeiden, wurde die Tatsa
he ausgenutzt,da� diese Oszillationen bei Temperaturen unterhalb der Phasenanpassungstemperatur(wie in Abbildung 3.13 dargestellt) ni
ht mehr auftreten, was allerdings wie im vorange-gangenen Kapitel eine Verringerung der Intensit�at des frequenzverdoppelten Li
hts zurFolge hat.M�ogli
he Erkl�arungenEine m�ogli
he Erkl�arung f�ur dieses Verhalten ist, da� f�ur bestimmte Temperaturen undL�angen des Resonators der in Kapitel 2.3.3 bespro
hene Fall des dreifa
h resonantenoptis
hen parametris
hen Oszillators auftritt. D.h. bei den Resonatorl�angen, bei denendie Intensit�at des blauen Li
hts stark absinkt, geht ein gro�er Teil der Leistung in zweist�orende Moden mit den Frequenzen !+�! und !��! �uber, die glei
hzeitig mit demPumpli
ht resonant sind. Dur
h diesen E�ekt lie�e si
h das Absinken der Intensit�at desblauen Li
hts und das parallel dazu verlaufende Ansteigen des Infrarotli
hts erkl�aren. Indiesem Fall sollte das vom Resonator re
ektierte Li
ht an den Positionen mit minimalerIntensit�at im blauen Li
ht eine gro�e Beimis
hung von Li
ht mit den Frequenzen derbeiden st�orenden Moden besitzen, wodur
h si
h dieser E�ekt na
hweisen lie�e.Um dies zu untersu
hen, wurde das vom Resonator re
ektierte Li
ht auf einen kon-fokalen Resonator ges
hi
kt und dessen Transmission untersu
ht. Sollte also die obigeAnnahme zutre�en, dann m�u�ten im re
ektierten Li
ht drei Wellenl�angen vorhandensein, die als vers
hiedene Transmissionsmaxima zu erkennen w�aren. In Abbildung 3.15ist die Transmission des zur Analyse verwendeten Resonators dargestellt.Das erste Bild zeigt die Transmission des Analyseresonators im Fall des Minimumsan blauer Intensit�at und im zweiten Bild wurde zum Verglei
h die Transmission bei53



3. Frequenzverdoppler
Pumplaser

Spiegel R=90%

Spiegel
HR für blau

Konfokaler Resonator

FrequenzverdopplerAbbildung 3.14.: Darstellung des zur Analyse der im re
ektierten Strahl enthaltenenWellenl�angen verwendeten Aufbaus. Das vom Resonator re
ektierte,infrarote Li
ht tri�t auf einen konfokalen Resonator, aus dessen Trans-mission man Aussagen �uber die Frequenzverteilung der Spektrums, desauf ihn tre�enden Li
hts erh�alt.unterbro
henem Resonator aufgenommen. Wie aus dieser Abbildung ersi
htli
h ist, un-ters
heiden si
h die beiden F�alle ni
ht, womit die Existenz von Beimis
hungen mit an-derer Frequenz im infraroten Li
ht und damit au
h die Erkl�arung des merkw�urdigenVerhaltens des blauen Li
hts dur
h diesen E�ekt auszus
hlie�en ist.Eine weitere m�ogli
he Erkl�arung f�ur die hier beoba
hteten Oszillationen k�onnte dasAuftreten einer Phasenvers
hiebung zwis
hen dem Pumpli
ht und der zweiten Harmo-nis
hen sein, was e�ektiv zu einer geringeren KonversionseÆzienz f�uhren w�urde. DiesePhasenvers
hiebung k�onnte dadur
h entstehen, da� es dur
h die hohe Absorption imKristall zu einer vom Abstand zur Strahlmitte abh�angigen L�angen�anderung des Kri-stalls kommt. Die dadur
h entstehenden me
hanis
hen Spannungen k�onnten si
h dieEigens
haften der ho
hre
ektierenden Seite des Spiegels dahingehend ver�andern, da� esbei der Re
exion an dieser S
hi
ht zu einer �Anderung der relativen Phase der beidenFelder kommt. Als weitere Ursa
hen k�onnten der in Kapitel 2.3.3 angespro
hene e�ekti-ve Kerr-E�ekt und die dadur
h bewirkten ni
htlinearen Phasenvers
hiebungen, oder diedur
h die unglei
hm�a�ige Erw�armung im Kristall lokal variierenden Bre
hungsindizes inFrage kommen. Die genaue Untersu
hung der Ursa
he dieses Ph�anomens geht allerdingsweit �uber den Rahmen dieser Diplomarbeit hinaus.
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3.2. Eigens
haften des Frequenzverdopplers
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Resonatorlängenänderung /nm Resonatorlängenänderung /nmAbbildung 3.15.: Darstellung der Transmission dur
h den Analyseresonator, wobei imersten Bild die Intensit�at des im Frequenzverdoppler erzeugten blauenLi
hts ein Minimum dur
hlief und im zweiten Bild nur das direkt vomEinkoppelspiegel re
ektierte Li
ht analysiert wurde.3.2.4. Langzeitstabilit�atZur Untersu
hung der Stabilit�at des Laserli
hts wurde die Temperatur so eingestellt,da� die im vorangegangenen Kapitel erw�ahnten Oszillationen ni
ht mehr auftraten, unddas Stabilisierungssignal wurde so gew�ahlt, da� es einen stabilen Betrieb des Frequenz-verdopplers gew�ahrleistet.Mit diesen Einstellungen wurde dann die Stabilisierung aktiviert. In Abbildung 3.16ist der typis
he zeitli
he Verlauf der ausgekoppelten Leistung des blauen Li
hts darge-stellt, wobei au��allt, da� die na
h dem Eins
halten der Stabilisierung gemessene Inten-sit�at zun�a
hst langsam ansteigt6. Dieser langsame Anstieg kommt dadur
h zustande,da� der Kristall auf eine Temperatur unterhalb der Phasenanpassung abgek�uhlt wurde,was nun zur Folge hat, da� si
h der Kristall zun�a
hst langsam dur
h die absorbierteLi
htintensit�at erw�armen mu� und erst na
h einer gewissen Zeit eine gute Phasenanpas-sung errei
ht wird.Na
h dem Anstieg erkennt man, da� es eine bestimmte Zeit dauert, bis si
h der Resona-tor auf einen Punkt mit stabiler Konversionsrate einges
hwungen hat. Dieses Verhaltenwird vermutli
h dur
h langsame Temperatur�anderungen verursa
ht, die eine Vers
hie-bung der in Kapitel 3.2.3 dargestellten Oszillationen bewirken. Na
h einer gewissen Zeiterrei
ht der Eins
hwingvorgang einen stabilen Berei
h, in dem die Intensit�at nur no
hgeringe S
hwankungen aufweist. In Abbildung 3.17 ist der zeitli
he Verlauf der gemes-senen Li
htleistung na
h dem Eins
hwingvorgang dargestellt. Dabei zeigt si
h, da� dasLi
ht zwar kurzzeitli
he S
hwankungen im Berei
h von 
a. 10% dur
hf�uhrt, aber imlangzeitli
hen Mittel die Leistung stabil bleibt. Die Herkunft der dort zu beoba
htendenkurzzeitli
hen Intensit�atss
hwankungen konnte no
h ni
ht gekl�art werden.6Der Resonator ben�otigt 
a. 20 Sekunden um seine maximale Leistung zu errei
hen. 55



3. Frequenzverdoppler
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halten der Stabilisierung ausdem Frequenzverdoppler emittierten Leistung der zweiten Harmoni-s
hen. Der kurze Einbru
h bei t = 50 s entstand dur
h eine w�ahrendder Messung auftretende St�orung, die von der Stabilisierung korrigiertwurde.

500 1000 1500 2000

2

4

6

8

10

Le
is

tu
ng

 /m
W

t /sAbbildung 3.17.: Darstellung der aus dem Frequenzverdoppler emittierten Leistung derzweiten Harmonis
hen, na
hdem einige Minuten gewartet wurde, bisder Eins
hwingvorgang abgeklungen war.
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3.2. Eigens
haften des FrequenzverdopplersDie in diesem Beispiel ausgekoppelte konstante Leistung von 8 mW (gemessen hinterdem Infrarot�lter) entstand bei einer auf den Resonator tre�enden Leistung von 93mW, was einer KonversionseÆzienz von 8; 6% entspri
ht. Im ni
ht stabilisierten Betriebwurden au
h Leistungen von 12 mW beoba
htet, bei denen allerdings aufgrund der obenbespro
henen E�ekte kein stabiler Betrieb des Frequenzverdopplers m�ogli
h war.
Pumplaser

Spiegel R=90% für IR

Spiegel: HR für blau

Frequenzverdoppler

IR-Filter

Abbildung 3.18.: Darstellung des ersten verwendeten Aufbaus zur Einkopplung in denFrequenzverdoppler. Die Trennung des blauen und infraroten Li
htsfand an einem Spiegel statt, der f�ur blau ho
htransmittierend ist undf�ur infrarot eine Re
ektivit�at von 90% aufweist.Die hier dargestellten Ergebnisse wurden bei einem etwas anderen Aufbau als inAbbildung 3.1 aufgenommen, wobei in dem im Moment verwendeten Aufbau trotz einerauf den Resonator einfallenden Leistung von 123 mW nur maximal 7 mW an stabilemblauen Li
ht erzeugt werden. Der wesentli
he Unters
hied zwis
hen der jetzigen Form(Abbildung 3.1) und dem damaligen Aufbau (Abbildung 3.18) besteht in der Art derTrennung der beiden Frequenzkomponenten. Zuerst wurde ein Spiegel verwendet, derf�ur blaues Li
ht ho
htransmittierend ist und f�ur Infrarotli
ht (in S-Polarisation) eineRe
ektivit�at von 90% aufweist. Da diese Re
ektivt�at allerdings f�ur P-polarisiertes Li
htwesentli
h s
hle
hter ist, ist dur
h diesen Spiegel die Polarisation des infraroten unddamit au
h des blauen Li
hts festgelegt.In der momentanen Form wird das blaue Li
ht direkt na
h dem Resonator dur
h einenwellenl�angenabh�angigen Spiegel re
ektiert. Das Problem liegt nun darin, da� das starkkonvergente IR-Li
ht vor dem Einfall auf den Resonator diesen (unter einem Winkel von45Æ stehenden) Spiegel passieren mu�. Dadur
h wird das Strahlpro�l des Pumpstrahlsstark verzerrt und man erh�alt einen elliptis
hen Strahl, der si
h nur s
hle
ht in den57



3. FrequenzverdopplerResonator einkoppeln l�a�t7.Die gewonnenen Leistungen von bis zu 7 mW rei
hen allerdings immer no
h aus,um den im zweiten Teil dieser Diplomarbeit aufgebauten Resonator zu betreiben, indem die spontane parametris
he Fluoreszenz statt�ndet, da die Intensit�at dort um das10 bis 15-fa
he verst�arkt wird, so da� gen�ugend Leistung zur Verf�ugung steht, um eineausrei
hende Anzahl an vers
hr�ankten Photonen zu erzeugen.Zusammenfassend kann man sagen, da� mit dem aufgebauten Frequenzverdopplereine Li
htquelle zur Verf�ugung steht, die stabil eine Leistung von 6,5 mW bei einerWellenl�ange von 428 nm in einer einzigen longitudinalen Mode liefert. Diese Ausgangs-leistungen lassen si
h im Moment no
h ni
ht mit blauen Laserdioden errei
hen, so da�wir auf die Verwendung der Frequenzverdopplung angewiesen sind. Dur
h eine geeigne-te Wahl des farbtrennenden Spiegels sollte si
h mit dem angegebenen Aufbau no
h eineLeistungssteigerung auf 14 mW bei glei
hzeitigem stabilen Betrieb errei
hen lassen.

7Der Grund f�ur den Umbau lag darin, da� im ersten Fall das blaue Li
ht auf vertikale Polarisationfestgelegt war, f�ur das weitere Experiment allerdings horizontal polarisiertes Li
ht ben�otigt wird.58



4. Spontane parametris
he Fluoreszenz
In diesem Kapitel wird der zweite wesentli
he Teil dieser Diplomarbeit, die dur
h einenResonator verst�arkte spontane parametris
he Fluoreszenz, dargestellt. Dabei werdenzun�a
hst der prinzipielle Aufbau und die dazu verwendeten Komponenten vorgestelltund dana
h die Eigens
haften des Resonators und der aus dem BBO-Kristall erzeugtenPhotonenpaare bespro
hen.4.1. Darstellung der einzelnen Komponenten4.1.1. AufbauDer Aufbau und die dazu verwendeten Komponenten zur Erzeugung von vers
hr�anktenPhotonenpaaren sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Hochspannungs-
verstärker

Dither-Lock

Zum Detektor und
Koinzidenzzähler

2. Resonator

IR-Filter

l_

2

Kompensations-
kristall

Blau-Filter
Zum Detektor und
Koinzidenzzählervom Frequenzverdoppler

Photodiode

Glasfaser

Glasfaser

Abbildung 4.1.: Darstellung der zur Erzeugung der korrelierten Photonen ben�otigtenAnordnung.
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4. Spontane parametris
he FluoreszenzAls Li
htquelle dient der im vorangegangenen Abs
hnitt bespro
hene Frequenzver-doppler. Da das dabei erzeugte Li
ht keine wesentli
hen Asymmetrien in den Strahlquer-s
hnitten zeigt, sind hier keine besonderen S
hritte zur Verbesserung des Strahlpro�lsnotwendig. Um die Intensit�at des infraroten Anteils, der immer no
h im Strahl vorhan-den ist, zu mindern, wird der Strahl �uber drei Spiegel, die alle (unter 45Æ) f�ur die blaueWellenl�ange ho
hre
ektierend und f�ur das infrarote Li
ht ho
htransmittierend sind, aufden zweiten Resonator umgeleitet. Da trotz dieser drei Spiegel immer no
h ni
ht ver-na
hl�assigbare infrarote Anteile vorhanden waren, wurde no
h ein Filter (S
hott: BG39) eingesetzt, der laut Hersteller eine Abs
hw�a
hung des Infrarotli
hts um den Faktor10�6 bewirkt.Der Strahl wird mit zwei Linsen auf den Resonator fokussiert, der ebenso wie der Fre-quenzverdoppler aus einer linearen Anordnung von Einkoppelspiegel und BBO-Kristallbesteht. Die Vorderseite des Kristalls ist sowohl f�ur Wellenl�angen von 428 nm als au
h856 nm antire
exbes
hi
htet, w�ahrend die R�u
kseite nur f�ur das infrarote Li
ht ho
h-transmittierend ist und im Gegensatz dazu f�ur das blaue Li
ht eine hohe Re
ektivit�ataufweist. Die Kristallr�u
kseite stellt somit den zweiten Spiegel des Resonators dar. Dasie ni
ht gekr�ummt ist, ist der Punkt der minimalen Strahlbreite der Resonatormo-de auf diesen Spiegel festgelegt. Das restli
he dur
h die ho
hre
ektierende S
hi
ht desKristalls tretende Li
ht wird zur Stabilisierung des Resonators mit Hilfe eines Dither-lo
k-Verfahrens verwendet.In dem Kristall �ndet nun die Typ-II-SPF statt. Die Photonen treten entlang des inAbs
hnitts 2.3.4 bespro
henen Doppelkegels aus und werden dann in zwei Glasfasern ein-gekoppelt. Dur
h ri
htiges Positionieren der Einkoppeleinheiten auf die S
hnittgeradender beiden Kegel werden nur die Photonen aufgefangen, die Polarisationsvers
hr�ankungzeigen. Um die dur
h die unters
hiedli
hen optis
hen Wegl�angen der Photonen im Kri-stall verursa
hte raumzeitli
he Unters
heidbarkeit zu verhindern, werden ein �=2-Pl�att-
hen und ein zweiter BBO-Kristall der halben Di
ke direkt hinter den ersten Kristallgestellt1.4.1.2. Der optis
he ResonatorAufbau des ResonatorsDa die bei der spontanen parametris
hen Fluoreszenz erzeugten Photonenpaarraten pro-portional zur Intensit�at der Pumpwelle sind, ist es aufgrund der relativ geringen Leistungdes blauen Li
hts notwendig, einen optis
hen Resonator zur Intensit�atserh�ohung desPumpli
hts zu verwenden. Der prinzipielle Aufbau des Resonators ist in Abbildung 4.2dargestellt. Der Einkoppelspiegel ist auf beiden Seiten f�ur Infrarotli
ht ho
htransmit-tierend, um sp�ater eventuell au
h die in R�u
kw�artsri
htung erzeugten Photonenpaareaufsammeln zu k�onnen. Auf der gekr�ummten Seite (R = 300 mm) besitzt er f�ur das1Da der zweite Kristall eine andere Orientierung der optis
hen A
hse besitzt als der erste, mu� ergegen die Strahlri
htung gekippt werden.60



4.1. Darstellung der einzelnen Komponenten
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Abbildung 4.2.: S
hematis
he Darstellung des Resonators, der dur
h den mit Hilfe einesPiezorohres vers
hiebbaren Einkoppelspiegel und die verspiegelte R�u
k-seite des BBO-Kristalls gebildet wird. Die Breite der Resonatormode iststark �ubertrieben gezei
hnet.blaue Li
ht eine Re
ektivit�at von 97% und auf der planen Seite ist er ho
htransmittie-rend. Um die Anzahl der optis
hen Fl�a
hen m�ogli
hst gering zu halten, wird als zweiterSpiegel die dur
h eine dielektris
he Bes
hi
htung f�ur blaues Li
ht ho
hre
ektierendeR�u
kseite des BBO-Kristalls verwendet. Damit die erzeugten Photonenpaare den Kri-stall m�ogli
hst einfa
h verlassen k�onnen, ist diese Seite des weiteren f�ur infrarotes Li
htho
htransmittierend.Die Strahlbreite des blauen Li
hts wurde so bere
hnet, da� man eine Halbwertsbreitevon 5 nm f�ur die Wellenl�angen (� = 856 nm) der ausgekoppelten Photonenpaare erh�alt.Um den Resonator zu stabilisieren, wird der Einkoppelspiegel auf einem Piezorohrangebra
ht und dur
h Anlegen einer kleinen We
hselspannung hin- und herbewegt. Ausdem transmittierten Li
ht l�a�t si
h dann mit Hilfe eines Lo
k-In-Verst�arkers ein Stabi-lisierungssignal gewinnen, mit dessen Hilfe der Resonator auf Resonanz gehalten wird.Eigens
haften des KristallsF�ur diesen Aufbau wurde als Material f�ur den ni
htlinearen Kristall Barium-Beta-Borat(BBO) verwendet, das das Standardmaterial f�ur die meisten Anwendungen der parame-tris
hen Fluoreszenz darstellt. BBO ist ein uniaxialer Kristall, dessen Bre
hungsindizesnur eine geringe Temperaturabh�angigkeit besitzen. Eine Temperaturstabilisierung istdeshalb ni
ht notwendig ist.Um eine m�ogli
hst hohe Vers
hr�ankung der Photonen und eine optimale Strahlformzu erhalten, wird die optis
he A
hse des Kristalls so orientiert, da� si
h die beiden Emis-sionskegel m�ogli
hst unter einem Winkel von 90Æ s
hneiden, so da� man ein m�ogli
hstrundes Emissionsgebiet der Photonenpaare erh�alt. Dabei ergibt si
h f�ur die hier verwen-deten Wellenl�angen ein Winkel der optis
hen A
hse des Kristalls zur Strahlausbreitungs-ri
htung von 40; 3Æ. In Abbildung 4.3 sind die Emissionskegel f�ur diese Orientierung f�ur61



4. Spontane parametris
he Fluoreszenzden Fall �1 = �2 = 856 nm dargestellt. Der Pumpstrahl f�allt dabei als au�erordentli
hpolarisierter Strahl auf den Kristall, der wiederum so orientiert ist, da� si
h die in derAbbildung dargestellte Anordnung der Emissionskegel ergibt. Der Pumpstrahl verl�auftdur
h den Ursprung des Koordinatensystems.
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Abbildung 4.3.: Darstellung der Emissionskegel f�ur eine Orientierung der optis
hen A
h-se von � = 40; 3Æ. Die Photonen mit der Wellenl�ange !1 = !2 = 856 nmtreten entlang der Kreise aus dem Kristall aus, w�ahrend der Pumpstrahldur
h den Ursprung des dargestellten Diagramms l�auft.Zur Ermittlung der optimalen Strahlbreite des Pumpstrahls wurde zuerst der Di-vergenzwinkel der bei der SPF erzeugten Photonen bestimmt, der si
h aus der Halb-wertsbreite des gew�uns
hten Wellenl�angenintervalls ergibt. Daraus l�a�t si
h dann, unterder (hier ni
ht v�ollig zutre�enden) Annahme einer dem gau�s
hen Gesetz gehor
hendenStrahlausbreitung der Photonenpaare, die minimale Strahlbreite im Kristall bestimmen.Um optimalen �Uberlapp der Pumpmode und der beiden SPF-Moden zu erhalten, m�ussendie Strahlbreiten der drei Moden im Kristall �ubereinstimmen, woraus man s
hlie�li
hdie minimale Strahlbreite des Pumpstrahls erh�alt.4.1.3. EinkoppeleinheitUm die bei der spontanen parametris
hen Fluoreszenz erzeugten Photonenpaare mitm�ogli
hst geringen Verlusten in die Fasern einzukoppeln, werden in ihrer horizonta-62



4.2. Eigens
haften des Resonatorslen und vertikalen Ausri
htung gegen�uber der Einkoppellinse2 verstellbare Faserkopplerverwendet. Die gesamte Anordnung ist weiterhin auf Vers
hiebetis
hen montiert, so da�sie zus�atzli
h in den beiden transversalen Strahlri
htungen vers
hoben werden kann.Die Linse zur Fokussierung der Photonen auf die Faser ist so angebra
ht, da� na
hder gau�s
hen Optik eine optimale Einkopplung in die Faser errei
ht wird. Bei denhier verwendeten Fasern handelt es si
h um Single-Mode-Fasern, das hei�t in der Faserist Li
htausbreitung nur in der TEM00-Mode m�ogli
h. Dur
h Verwendung von Single-Mode-Fasern wird die Einkopplung von st�orendem Streuli
ht aus dem Kristall oder derUmgebung stark vermindert, da nur Li
ht, das modenangepa�t auf die Faser f�allt, si
hin dieser weiter ausbreiten kann. In Abbildung 4.4 ist die Einkopplung der erzeugtenPhotonen in die Fasern dargestellt.
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375 mmAbbildung 4.4.: Strahlverlauf der im Kristall erzeugten Photonen bis zur Faser. Da dieseunter einem Winkel von ungef�ahr 4Æ aus dem Kristall austreten, m�u�teder dargestellte Strahl eigentli
h no
h um diesen Winkel gegen�uber demKristall verkippt werden.
4.2. Eigens
haften des Resonators4.2.1. Charakteristis
he Parameter des ResonatorsDer in diesem Aufbau verwendete Einkoppelspiegel weist f�ur das blaue Pumpli
ht ei-ne Re
ektivit�at von 97% auf, und die auf dem Kristall aufgedampfte S
hi
ht, die denzweiten Spiegel darstellt, besitzt einen Re
exionskoeÆzienten von n�aherungsweise 100%.Mit diesen beiden Re
ektivit�aten und der optis
he Wegl�ange zwis
hen den beiden Spie-geln des Resonators von 31,2 mm ergibt si
h s
hlie�li
h ein freier Spektralberei
h von�� =4,8 GHz. Aus der Halbwertsbreite der Transmissionsmaxima ��1=2 = 71 MHzerh�alt man s
hlie�li
h f�ur die Finesse des Resonators F =67,5, was wesentli
h kleinerist als der theoretis
h aus den Spiegelre
ektivit�aten bere
hnete Wert von 200, woransi
h s
hon erkennen l�a�t, da� die Verluste im Resonator gr�o�er sind als erwartet. Mit2Der Abstand von Einkoppellinse und Faserkoppler l�a�t si
h zur besseren Fokussierung ebenfalls ein-stellen. 63



4. Spontane parametris
he Fluoreszenz
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Abbildung 4.5.: Transmission dur
h den Resonator, w�ahrend der Dur
hfahrt dur
h meh-rere freie Spektralberei
he.Hilfe der Finesse l�a�t si
h nun die Absorption bere
hnen (siehe Glei
hung 2.48) und manerh�alt daraus: �abs = 9,9 � 10�4 1mm optis
her Weg (4.1)Die hier bestimmte Absorptionskonstante ist wesentli
h gr�o�er als im Fall des Frequenz-verdopplers, was vermutli
h an einer imperfekten Justage des Resonators liegt3, wodur
hwesentli
h h�ohere Verluste dur
h Re
exion entstehen. Wie in Abbildung 4.5 gut zu sehenist, treten neben der TEM00-Mode no
h mehrere andere transversale Moden auf, wasein Indiz f�ur eine no
h ni
ht optimale Spiegelausri
htung ist. Bei der Justage des Reso-nators ergibt si
h desweiteren das Problem, da� die Strahlausri
htung der im Frequenz-verdoppler erzeugten zweiten Harmonis
hen lei
ht s
hwankt, so da� si
h der Resonatorni
ht optimal justieren l�a�t und man unter diesen Umst�anden keine vollst�andige Mo-denanpassung errei
hen kann. Das reduziert nat�urli
h au
h die errei
hbare �Uberh�ohungder im Resonator umlaufenden Leistung.Mit Hilfe der Absorptionskonstante l�a�t si
h nun die �Uberh�ohung der Intensit�atim Resonator na
h Glei
hung 2.47 bestimmen. Man erh�alt damit s
hlie�li
h f�ur dieVerst�arkung der einfallenden Intensit�at einen Wert von 13,7. F�ur eine auf den Resonatoreinfallende Leistung von 
a. 6 mW ergibt si
h daraus s
hlie�li
h eine auf den BBO-Kristall tre�ende Leistung von 82 mW, die f�ur eine gute Z�ahlrate bei der spontanenparametris
hen Fluoreszenz ausrei
ht.3Die Justage des Resonators wird dur
h die beiden fast planen Spiegel
�a
hen �au�erst kritis
h.64



4.2. Eigens
haften des Resonators4.2.2. Temperature�ekteUm zu untersu
hen, ob hier ebenfalls wie beim ersten Resonator starke Temperature�ek-te zu erkennen sind, wurde die Resonatorl�ange mit vers
hiedenen Frequenzen moduliert.In Abbildung 4.6 ist die Transmission des Resonators f�ur eine Oszillationsfrequenz desEinkoppelspiegels von 30 Hz dargestellt, wobei si
h hier keine Asymmetrien in den ver-s
hiedenen Transmissionsmaxima erkennen lassen.
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Resonatorlängenänderung /nm Resonatorlängenänderung /nmAbbildung 4.6.: Transmission dur
h den Resonator bei einer Oszillationsfrequenz desEinkoppelspiegels von 30 Hz. Dabei ist die erste Abbildung bei zuneh-mender und die zweite bei abnehmender Resonatorl�ange aufgezei
hnetworden, wobei si
h hier keine wesentli
hen Unters
hiede zwis
hen denbeiden Abbildungen zeigen.
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h den Resonator bei einer Oszillationsfrequenz desEinkoppelspiegels von 0,1 Hz. Die erste Abbildung entspri
ht wiederdem bei zunehmender und die zweite dem bei abnehmender Resona-torl�ange aufgenommenen Transmissionsmaximum.
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4. Spontane parametris
he FluoreszenzInsgesamt sieht man hier kaum Abwei
hungen von der zu erwartenden Linienformder Transmission und au
h bei der in Abbildung 4.7 dargestellten erhebli
h langsamerenModulation lassen si
h keine wesentli
hen �Anderungen der Linienformen erkennen.Da alle Linien im wesentli
hen eine gute Symmetrie aufweisen und keine Unters
hie-de zwis
hen langsamen und s
hnelleren Oszillationen zu beoba
hten sind, s
heint hiernur eine geringe Temperatur�anderung im Kristall stattzu�nden, wobei allerdings au
hbea
htet werden mu�, da� in BBO nur eine wesentli
h geringere �Anderung des Bre-
hungsindex mit der Temperatur erfolgt, wodur
h ein Mitziehen der Resonanz ni
htm�ogli
h ist. Auf jeden Fall erlaubt der Wegfall der asymmetris
hen Transmissionslinieneinen wesentli
h stabileren Betrieb des Resonators.4.2.3. R�u
kkopplungWenn man den Einkoppelspiegel des Resonators vor- und zur�u
kbewegt, um die Trans-missionsmaxima zu bestimmen, so f�allt auf, da� das re
ektierte Li
ht neben dem s
har-fen Einbru
h der Re
exion bei Resonanz eine sinusf�ormige Modulation aufweist, diemit dem freien Spektralberei
h des Resonators �ubereinstimmt (siehe Abbildung 4.8).W�ahrend dieser Modulation s
hwankt die Intensit�at des blauen Li
hts um bis zu 30%.Diese S
hwankungen sind vermutli
h auf Interferenzen des vom Einkoppelspiegel in denResonator des Frequenzverdopplers re
ektierten Li
hts mit der dort gerade erzeugtenzweiten Harmonis
hen zur�u
kzuf�uhren. Nur wenn dieses zur�u
kre
ektierte Li
ht pha-senglei
h zum erzeugten Li
ht eintri�t, kommt es zu keiner destruktiven Interferenz. Beiallen anderen Phasenlagen ergibt si
h ein wesentli
her Einbru
h in der KonversionseÆ-zienz. Diese Interferenz ist aufgrund des langen Weges von kleinsten St�orungen abh�angig,so da� si
h keine zeitli
h konstante Phasenlage zwis
hen der zur�u
kre
ektierten und dergerade erzeugten Welle einstellt.Dieser E�ekt k�onnte die Ursa
he daf�ur sein, da� die H�ans
h-Couillaud-Stabilisierung[27℄,die eigentli
h f�ur den zweiten Resonator eingesetzt werden sollte, ni
ht verwendet wer-den konnte. Bei diesem Verfahren wird die Polarisation des vom Resonator re
ektiertenLi
hts untersu
ht. Dieses Li
ht ist nun allerdings aufgrund der R�u
kkopplung ni
ht nurvon der momentanen Resonanzbedingung des Resonators abh�angig, sondern zus�atzli
hno
h von der augenbli
kli
hen Phasenbeziehung der beiden Resonatoren, was viellei
hterkl�aren kann, warum es hier ni
ht m�ogli
h war, mit diesem Verfahren ein ausrei
hendesStabilisierungssignal zu erhalten.Eine weitere Konsequenz dieser R�u
kkopplung ist, da� die starken zeitli
hen S
hwan-kungen in der Intensit�at des blauen Li
hts au
h ebenso gro�e S
hwankungen in denErzeugungsraten der korrelierten Photonen zur Folge haben, was si
h nat�urli
h je na
hVerwendungszwe
k st�orend auswirken kann. Um dies zu kompensieren, kann zum einenst�andig die Intensit�at des dur
h den Resonator transmittierten blauen Li
hts gemessenwerden. Da die Photonenerzeugungsraten proportional zu dieser Intensit�at sind, k�onnensomit die S
hwankungen dur
h Normierung der Z�ahlraten auf eine bestimmte Leistungkorrigiert werden.66



4.3. Eigens
haften der erzeugten Photonenpaare
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Resonatorlängenänderung /nmAbbildung 4.8.: Darstellung des vom Resonator tranmitierten und re
ektierten Li
hts.Im Re
ektierten Li
ht ist eine Modulation zu sehen, deren Periode mitdem freien Spektralberei
h (FSR) des Resonators �ubereinstimmt.Eine Alternative zu dieser rein mathematis
hen L�osung besteht darin, den Resonatorlei
ht zu verdrehen, so da� das ankommende Li
ht ni
ht mehr in den Frequenzverdopplerzur�u
kre
ektiert wird, wodur
h die unerw�uns
hten Interferenzen ausbleiben sollten. Dadies allerdings aufgrund des unvollst�andigen Moden�uberlapps eine geringere �Uberh�ohungder Leistung im Resonator zur Folge hat, ist diese L�osung ni
ht erstrebenswert und wur-de au
h ni
ht angewandt.4.3. Eigens
haften der erzeugten Photonenpaare4.3.1. Z�ahlraten und zeitli
he StatistikZ�ahlratenDie zur Einkopplung der emittierten Photonenpaare verwendete Optik wurde zun�a
hstmit Hilfe eines s
hmalbandigen Interferenz�lters mit einer Zentralwellenl�ange von 853nm so justiert, da� die beiden Koppler m�ogli
hst gut auf die Kreuzungspunkte aus-geri
htet sind. Da die hier verwendeten Filter allerdings gegen�uber der gew�uns
htenWellenl�ange der erzeugten Photonenpaare von 856 nm ein um 3 nm vers
hobenes Trans-missionsmaximum aufweisen, wurden diese na
h der Grobjustage entfernt. Ans
hlie�endwurden die Koppler auf maximale Einzel- und Koinzidenzz�ahlraten justiert. Dabei er-gaben si
h die in Abbildung 4.9 dargestellten Z�ahlraten bei einer auf den Resonatoreinfallenden Intensit�at von 6 mW. Diese Abbildung zeigt relativ stabile und nur wenigs
hwankende Einzel- und Koinzidenzz�ahlraten. Die Koinzidenzz�ahlrate ist dabei um den67
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Abbildung 4.9.: Darstellung der Einzel- und Koinzidenzz�ahlraten bei einer Pumpleistungvon 6 mW bei stabilisiertem Resonator.Faktor 6 kleiner als die kleinere Einzelz�ahlrate, was dem in sol
hen Anordnungen beioptimaler Justage �ubli
herweise erhaltenem Faktor 5 s
hon sehr nahe kommt. Die Ko-inzidenzz�ahlraten liegen bei dieser Leistung zwis
hen 8000 und 10000 Ereignissen proSekunde4 und sind somit nur no
h um den Faktor 2-3 von den typis
herweise von Argon-Ionen-Lasern gelieferten Z�ahlraten von 
a. 25000 Koinzidenzen pro Sekunde (bei 
a. 125mW Pumpleistung) entfernt.Um das Verhalten der Z�ahlraten bei einer �Anderung der Resonanzbedingung deszweiten Resonators5 zu untersu
hen, wurden s
hlie�li
h die Einzel- und Koinzidenzz�ahl-raten, sowie die dur
h den Resonator transmittierte Intensit�at w�ahrend der Dur
hfahrtdur
h die Resonanz aufgenommen. Daraus ergibt si
h das in Abbildung 4.10 dargestell-te Bild. Man erkennt dabei, da� erwartungsgem�a� die Einzelz�ahlraten proportional zurtransmittierten Intensit�at abnehmen, und da� die Koinzidenzen au�erhalb der Resonanzauf Null absinken.4Die S
hwankungen werden dur
h die si
h �andernde Phase der R�u
kkopplung des vom SPF-Resonatorre
ektierten Li
hts verursa
ht.5Damit ist der Resonator f�ur das blaue Li
ht gemeint.68
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Resonatorlängenänderung /nmAbbildung 4.10.: Darstellung der Einzel- und Koinzidenzz�ahlraten bei Ver�anderung derResonatorl�ange.Statistik der DetektionszeitpunkteUm die zeitli
he Verteilung der Detektionszeitpunkte zu erhalten, wurde einer der bei-den von den Photodioden erzeugten Pulse am Oszilloskop als Trigger verwendet und derandere dur
h ein l�angeres Kabel um 
a. 60 ns verz�ogert an das Oszilloskop gesendet. Andiesem wird dann die Zeitdi�erenz zwis
hen dem Eintre�en der beiden Signale gemessenund daraus ein Histogramm erstellt. In Abbildung 4.11 ist die so gewonnene Statistikder Detektionszeitpunkte logarithmis
h dargestellt. Es zeigt si
h dabei ein s
harfes Ma-ximum bei einem zeitli
hen Abstand der beiden Signale von 57,4 ns, was dem dur
h dasVerz�ogerungskabel bewirkten Zeitunters
hied entspri
ht. In Abbildung 4.12 wurde dieRegion um das zentrale Maximum mit h�oherer Zeitau
�osung aufgenommen. Dabei zeigtsi
h, da� dieses eine Breite von ungef�ahr 1,2 Nanosekunden aufweist. Diese Breite istim wesentli
hen auf den Detektionsprozess und ni
ht auf einen zeitli
hen Unters
hied inden Erzeugungszeitpunkten der beiden Photonen zur�u
kzuf�uhren.KoinzidenzfensterBei allen in diesem Kapitel dur
hgef�uhrten Messungen wurde ein Koinzidenzfenster von24,3 ns verwendet, d.h. wenn innerhalb dieser Zeit von beiden Detektoren ein Photonregistriert wird, wird dies von der Koinzidenzlogik als Paarereignis gewertet. Dadur
h69
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Zeitdifferenz /nsAbbildung 4.11.: Logarithmis
he Darstellung der Detektionszeitpunkte der bei der spon-tanen parametris
hen Fluoreszenz erzeugten Photonenpaare. Ein De-tektionssignal wurde dabei aus elektronis
hen Gr�unden um 
a. 60 nsverz�ogert, so da� das Maximum bei einem Wert von -57,4 ns liegt.
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Zeitdifferenz /nsAbbildung 4.12.: Darstellung der Detektionszeitpunkte der Photonenpaare. Dabei wurdeaus elektronis
hen Gr�unden ein Signal um 
a. 60 ns verz�ogert. Aus derGra�k ergibt si
h eine Halbwertsbreite des zentralen Maximums von1,2 ns.
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4.3. Eigens
haften der erzeugten Photonenpaarekann es au
h passieren, da� zwei unabh�angige Photonen, die zuf�allig innerhalb dieserZeitspanne an den Detektoren gemessen werden, als Koinzidenz erfa�t werden. Die An-zahl dieser zuf�alligen Koinzidenzen l�a�t si
h einfa
h bere
hnen. Die Wahrs
heinli
hkeitdaf�ur, da� bei der Detektion eines Photons am Detektor E1 innerhalb des Koinzidenzfen-sters vom anderen Detektor ein Photon registriert wird, ist glei
h der Einzelz�ahlrate E2mal dem Zeitfenster �t. Die Anzahl der zuf�alligen Ereignisse pro Sekunde erh�alt mans
hlie�li
h dur
h Multiplikation dieses Werts mit E1, so da� si
h die Anzahl der proSekunde detektierten zuf�alligen Koinzidenzen aus dem Produkt der beiden Einzelz�ahl-raten mit der Breite des Koinzidenzfensters ergibt. Bei der obigen Messung (Abbildung4.9) ergibt si
h somit ein Wert von 
a. 130 zuf�alligen Koinzidenzen pro Sekunde. Inden im weiteren Verlauf dargestellten Experimenten erh�alt man allerdings einen wesent-li
h kleineren Wert, da dur
h den Einbau von Polarisatoren die Einzelz�ahlraten starkabnehmen.4.3.2. Untersu
hung auf Vers
hr�ankungAufgrund des in Abs
hnitt 2.3.5 bespro
henen E�ekts des Beam-Walk-O�s, werden zurKompensation der Laufzeitunters
hiede ein �=2-Pl�att
hen und ans
hlie�end ein 1 mmdi
ker zweiter Kristall hinter dem ersten Kristall eingef�ugt. Da die optis
he A
hse desKompensationskristalls einen Winkel von 50,1Æ zur Strahlri
htung aufweist und damitni
ht identis
h mit dem zur SPF verwendeten Winkel ist, mu� dieser Kristall gekipptwerden, um eine gute Vers
hr�ankung der Photonenpaare zu erzielen. Um zu untersu
hen,
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Abbildung 4.13.: Aufbau zur Untersu
hung der Vers
hr�ankung der Photonenpaare. DiePolarisation der dur
h den Kompensatorkristall kommenden Photonenwird an den motorgesteuerten �=2-Pl�att
hen gedreht. Abh�angig vonder jeweiligen Winkelstellung � und � zwis
hen den �=2-Pl�att
hen undden Polarisatoren errei
hen die Photonen die Detektoren oder werdenabgelenkt.
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4. Spontane parametris
he Fluoreszenzob die hier erzeugten Photonenpaare Vers
hr�ankung aufweisen, mu� ihr Verhalten unterPolarisationsanalyse untersu
ht werden. Dabei werden wie in Abbildung 4.13 dargestelltvor beiden Faserkopplern zwei parallel ausgeri
htete Polarisatoren angebra
ht, vor denenno
h jeweils ein �=2-Pl�att
hen aufgestellt wird6. Die Orientierungen (� bzw. �) der �=2-Pl�att
hen k�onnen �uber einen S
hrittmotor unabh�angig voneinander eingestellt werden,so da� dadur
h die Me�basis des jeweiligen Polarisators ver�andert werden kann.Stellt man nun bei diesem Aufbau eines der beiden �=2-Pl�att
hen auf Null Grad ein,so ergibt si
h abh�angig von der Einstellung des anderen �=2-Pl�att
hens die in Abbildung4.14 dargestellte Kurve. Dieses Verhalten l�a�t si
h relativ einfa
h dadur
h erkl�aren, da�
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Abbildung 4.14.: Gemessene Koinzidenzen in Abh�angigkeit der Einstellung � des zwei-ten �=2-Pl�att
hens, wobei das erste auf � = 0Æ eingestellt war. (DieEinzelz�ahlraten lagen bei 
a. 21000 bzw. 29000 Ereignisse pro Sekun-de.)die aus dem Kristall austretenden Photonen entweder horizontal oder vertikal polarisiertsind. Im Fall einer Koinzidenz sind die beiden Photonen desweiteren senkre
ht zueinan-der polarisiert, so da� man maximale Z�ahlraten f�ur gekreuzte und minimale Z�ahlratenf�ur parallele Polarisationsanalyse erwartet.7 F�ur die Erkl�arung der hier si
htbaren Ef-fekte ist also die Vers
hr�ankung der beiden Photonen ni
ht notwendig. Dies �andert si
h,6Als Polarisatoren werden Cal
it-Ro
hon-Prismen verwendet, die eine Polarisationsri
htung transmit-tieren und die dazu orthogonale Polarisation derart ablenken, da� sie ni
ht in die Fasern eingekoppeltwird.7In dem hier dargestellten Fall werden anstatt der Polarisatoren die davor angebra
hten �=2-Pl�att
hengedreht. Dadur
h erh�alt man maximale Z�ahlraten f�ur die Winkel 45Æ, 135Æ, 225Æ und 315Æ undminimale Z�ahlraten f�ur die Winkelstellungen 0Æ, 90Æ, 180Æ, 270Æ und 360Æ.72
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Abbildung 4.15.: Gemessene Koinzidenzen in Abh�angigkeit der Einstellung � des zweiten�=2-Pl�att
hens. Das erste �=2-Pl�att
hen wurde dabei auf einen Winkelvon � = �22,5Æ eingestellt.(Die Einzelz�ahlraten lagen bei 
a. 21000bzw. 29000 Ereignisse pro Sekunde.)wenn man zu einer um 45Æ gedrehten Me�basis �ubergeht, was dur
h das Drehen desersten �=2-Pl�att
hens um �22,5Æ errei
ht wird. In diesem Fall w�urde man ohne Ver-s
hr�ankung keine Modulation erwarten, weshalb si
h diese Einstellung der Polarisatoren(bzw. der �=2-Pl�att
hen) wesentli
h besser zur Untersu
hung der Vers
hr�ankung eignet.In Abbildung 4.15 ist die bei dieser Winkelstellung aufgenommene Kurve dargestellt,wobei der Kompensatorkristall so gekippt wurde, da� ein m�ogli
hst guter Kontrast zuerkennen ist.Verglei
ht man die beiden Diagramme, so f�allt besonders im zweiten Bild auf, da� si
hin regelm�a�igen Abst�anden kleine Vers
hiebungen der Maxima und Minima in vertikalerRi
htung zeigen. Diese entstehen vermutli
h dur
h Keilfehler in den �=2-Pl�att
hen, dieeinen gewissen winkelabh�angigen Strahlversatz der Photonen erzeugen, was dazu f�uhrt,da� je na
h Stellung der Pl�att
hen unters
hiedli
he Berei
he des Emissionsgebiets aufden Faserkoppler abgebildet werden.Um die dur
h diesen E�ekt verursa
hte Verringerung des Kontrastes zu vermeiden,wurden in den folgenden Messungen nur m�ogli
hst kleine Winkeleinstellungen verwendet.An die in den Abbildungen 4.14 und 4.15 dargestellten Kurven wurden zur genauenBestimmung des Kontrastes f�ur kleine Drehwinkel � theoretis
he Kurven der Artn(�) = n0 (1� V 
os(�+ ')) (4.2)angepa�t, wobei die Parameter n(�) und n0 die Koinzidenzz�ahlraten und der Parame-73



4. Spontane parametris
he Fluoreszenzter V die sogenannte Si
htbarkeit darstellen. Der Winkel ' ber�u
ksi
htigt eine m�ogli
heabsolute Verdrehung der �=2-Pl�att
hen. Daraus erh�alt man s
hlie�li
h f�ur die in der HV-Basis dur
hgef�uhrte Aufnahme eine Si
htbarkeit von V = 96,4% und f�ur die in der 45Æ-Basis dur
hgef�uhrte Messung einen Wert von V = 94,2%. Die hier dargestellten Kurvenwurden auf S
hwankungen in der Intensit�at des blauen Li
hts (die hier verna
hl�assigbarklein waren), allerdings ni
ht auf zuf�allige Koinzidenzen korrigiert. Bei den hier gege-benen Z�ahlraten ergeben si
h 
a. 16 zuf�allige Koinzidenzen pro Sekunde, wodur
h si
hbei der Korrektur der Messung eine etwas bessere Si
htbarkeit von V = 97,4% bzw.V = 94,7% ergibt.Mit den hier bestimmten Si
htbarkeiten lassen si
h nun die Bells
hen Unglei
hungenuntersu
hen, wozu die in Kapitel 2.4 eingef�uhrte CHSH-Glei
hung verwendet wurde.Dabei ergaben si
h die in Tabelle 4.1 dargestellten Werte, aus denen si
h s
hlie�li
h f�urErgebnis +1 �1 +1 �1Winkel � = 0Æ �S = 45Æ �0 = 22,5Æ �0S = 67,5Æ+1 � = �33,75Æ 16951 2336 4627 14917�1 �S = 11,25Æ 1832 19309 15114 5334+1 � 0 = �11,25Æ 4254 16061 2400 18147�1 � 0S = 33,75Æ 14378 5650 18203 1552Tabelle 4.1.: Tabelle mit den aus der ersten Messung zur Bells
hen Unglei
hung erhalte-nen Koinzidenzz�ahlraten bei einer Me�zeit von 5 Sekunden. �, �0, � und � 0stellen die Winkel des �=2-Pl�att
hens mit maximaler Verletzung der CHSH-Unglei
hung dar und �S, �0S, �S und � 0S bezei
hnen die Winkel zur jeweilssenkre
ht dazu orientierten Basis.die dur
h Glei
hung 2.103 de�nierte Funktion S der folgende Wert ergibt8:S(�; �0; �; � 0) = j0,800 + 0,512j+ j � 0,810� 0,506j = 2,629� 0; 0074 (4.3)Dieser Wert wei
ht um 85 Standardabwei
hungen9 von dem na
h EPR maximal erlaub-ten Wert 2 ab, weist aber au
h no
h Abwei
hungen vom na
h der Quantenme
hanikzu erwartenden Wert von 2p2 = 2; 828 auf, die zum einen auf die ni
ht perfekte Ver-s
hr�ankung (Si
htbarkeit V = 94; 7%) der Photonen zur�u
kzuf�uhren ist. Zum anderentraten bei diesem Experiment lei
hte Abwei
hungen der gemessenen Winkel von denWinkeln mit maximaler Verletzung der CHSH-Glei
hung auf, was si
h an den asymme-tris
hen Werten in Glei
hung 4.3 und an der Vers
hiebung der Kurven in den Abbildun-gen 4.14 und 4.15 erkennen l�a�t.8Die in diesem und dem folgenden Versu
h gemessenen Z�ahlraten wurden dabei auf S
hwankungenin der Intensit�at des blauen Li
hts und auf zuf�allige Koinzidenzen korrigiert. Ohne diese Korrekturergibt si
h in beiden F�allen ein um 0; 7% kleinerer Wert von S.9Die Standardabwei
hung ergibt si
h in diesem Fall aus den S
hwankungen in den einzelnen Koinzi-denzz�ahlraten, die man aus pN=N erh�alt.74



4.3. Eigens
haften der erzeugten PhotonenpaareAus diesem Grund wurde eine zweite Messung zur Bells
hen Unglei
hung dur
h-gef�uhrt, bei der diesmal eines der �=2-Pl�att
hen um einen Winkel von 5Æ gedreht wurde,der si
h aus den obigen Messungen ergab. Damit erhielt man die in Tabelle 4.2 darge-Ergebnis +1 �1 +1 �1Winkel � = 0Æ �S = 45Æ �0 = 22,5Æ �0S = 67,5Æ+1 � = �33,75Æ 8307 2475 1236 9655�1 �S = 11,25Æ 2048 9151 8906 1710+1 � 0 = �11,25Æ 1191 9663 2272 8599�1 � 0S = 33,75Æ 8719 1694 7892 2276Tabelle 4.2.: Tabelle mit den aus der ersten Messung zur Bells
hen Unglei
hung erhalte-nen Koinzidenzz�ahlraten bei einer Me�zeit von 5 Sekunden. �, �0, � und � 0stellen die Winkel des �=2-Pl�att
hens mit maximaler Verletzung der CHSH-Unglei
hung dar und �S, �0S, �S und � 0S bezei
hnen die Winkel zur jeweilssenkre
ht dazu orientierten Basis.stellten Ergebnisse, wodur
h man nun analog wie oben f�ur S den WertS(�; �0; �; � 0) = j0,579 + 0,738j+ j � 0,571� 0,728j = 2,617� 0; 01 (4.4)erh�alt. Der hieraus ermittelte Wert ist etwas s
hle
hter als der zuvor gemessene Wertvon S = 2,629, was vermutli
h auf eine lei
hte Dejustage des Kompensationskristallszur�u
kzuf�uhren ist. Die geringere Anzahl an Koinzidenzen kommt dadur
h zustande,da� in diesem Fall nur 2,7 mW an blauem Li
ht vorhanden waren, w�ahrend bei derersten Messung 5 mW verwendet wurden.Mit den hier dur
hgef�uhrten Messungen konnte die Vers
hr�ankung der erzeugtenPhotonenpaare klar best�atigt werden, da hier bei zwei Messungen (mit einer Me�zeitvon 5 Sekunden pro Me�wert) Verletzungen der Bells
hen Unglei
hung um 85 bzw. 62Standardabwei
hungen festgestellt werden konnten. Desweiteren weisen au
h die hohenSi
htbarkeiten bei den in Abbildung 4.14 und 4.15 dargestellten Messungen auf eineVers
hr�ankung der Photonen hin. Zur weiteren Charakterisierung der Photonenpaarewird nun im folgenden Abs
hnitt deren Spektrum untersu
ht.4.3.3. SpektrenUm das Spektrum der mit dieser Quelle erzeugten Photonenpaare zu untersu
hen, wur-de jeweils einer der beiden Arme �uber eine Glasfaser direkt auf den Detektor geleitet,w�ahrend der andere den Umweg �uber ein Spektrometer nahm. Um die Laufzeitunter-s
hiede der beiden Photonen in dieser Messung zu kompensieren, wurde das Signal desDetektors, der die Photonen mit der k�urzeren Wegstre
ke mi�t, um eine entspre
hendeZeit verz�ogert. Mit diesem Aufbau konnten nun jeweils die Spektren der Einzelphotonen75
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Abbildung 4.16.: Spektren der aus der ersten Faser kommenden Photonen. Dabei ist imersten Bild das Spektrum der Einzelphotonen und in der zweiten Ab-bildung das etwas s
hmalere Spektrum der Koinzidenzen dargestellt.
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Abbildung 4.17.: Spektren der aus der zweiten Faser kommenden Photonen. Dabei istin der ersten Abbildung das Spektrum der Einzelphotonen und in derzweiten Abbildung das etwas s
hmalere Spektrum der Koinzidenzendargestellt.und der Koinzidenzen vermessen werden. Dabei ergaben si
h f�ur den ersten Arm die inAbbildung 4.16 dargestellten Spektren.Es zeigt si
h, da� die Einzelphotonen ein relativ breites Spektrum mit einer Halbwerts-breite von 8,4 nm aufweisen, w�ahrend das Spektrum der in Koinzidenz gez�ahlten Pho-tonen mit einer Halbwertsbreite von 6,1 nm wesentli
h s
hmaler ist und in etwa der be-re
hneten Breite von 5 nm entspri
ht. Die Zentralwellenl�ange der Einzelphotonen liegtbei 853,3 nm und die der Koinzidenzen bei 852,9 nm.F�ur den zweiten Arm ergaben si
h mit derselben Methode die in Abbildung 4.17dargestellten Spektren. Daraus ergibt si
h f�ur diese Einzelphotonen eine Halbwertsbreite76



4.3. Eigens
haften der erzeugten Photonenpaarevon 8,7 nm und eine Zentralwellenl�ange von 858,5 nm, w�ahrend man f�ur die Koinzidenzeneine Halbwertsbreite von 6,2 nm und eine Zentralwellenl�ange von 859,0 nm erh�alt.An diesen Spektren f�allt auf, da� die Photonen in den beiden Armen unters
hied-li
he Wellenl�angen besitzen, da die beiden Spektren um jeweils �3 nm gegen�uber derPumpwellenl�ange von 856 nm vers
hoben sind. Dadur
h stellt si
h die Frage, warum man�uberhaupt Vers
hr�ankung beoba
hten kann, obwohl die Photonen aus beiden Armen nununters
heidbar geworden sind. Dies l�a�t si
h einfa
h beantworten, wenn man die Emissi-onskegel in Abbildung 4.18 betra
htet. Es zeigt si
h, da� das in die Fasern eingekoppelte
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Abbildung 4.18.: S
hematis
he Darstellung der hier aufgesammelten Photonen (Der Ab-stand der Emissionskegel ist stark �ubertrieben gezei
hnet). Ein Photon,das in die erste Faser eintritt, besitzt die Wellenl�ange � = 853 nm undist entweder aus dem oberen Kegel und somit horizontal polarisiertoder aus dem unteren Kegel und damit vertikal polarisiert. DieselbeAussage gilt au
h f�ur die in die zweite Faser eintretenden Photonenmit einer Wellenl�ange von � = 859 nm.Li
ht immer aus dem S
hnittpunkt zweier Kreise mit derselben Wellenl�ange (� = 853bzw. � = 859 nm) stammt, da ansonsten keine Koinzidenzen si
htbar w�aren, und da�dessen Polarisation ni
ht bestimmt ist, da es entweder aus dem horizontal oder vertikalpolarisierten Kegel stammt. Desweiteren kann man, wenn man die Polarisation eines derbeiden Photonen kennt, sofort Aussagen �uber die des anderen ma
hen. Mathematis
h77



4. Spontane parametris
he Fluoreszenzl�a�t si
h der Zweiphotonenzustand dadur
h folgenderma�en darstellen:j	i = jH;!1i1jV; !2i2 + ei'jV; !1i1jH;!2i2 (4.5)Au
h wenn es si
h um Photonen unters
hiedli
her Wellenl�ange handelt, so gibt die je-weilige Wellenl�ange allerdings keine Information �uber die Polarisation. Dieser Zustandweist daher weiterhin Polarisationsvers
hr�ankung auf.Die hier auftretenden Wellenl�angenunters
hiede spielen also f�ur Experimente deroben bes
hriebenen Art zur Untersu
hung der Polarisationsvers
hr�ankung keine Rol-le. Sie werden aber wesentli
h, wenn mit den beiden Strahlen Interferenzexperimentebetrieben werden sollen. Um dies zu erm�ogli
hen, m�ussen die Faserkoppler exakt aufdie Kreuzungspunkte mit identis
her Wellenl�ange �1 = �2 = �pump justiert werden, wassi
h mit geeigneten s
hmalbandigen Filtern, die bei einer Wellenl�ange von 856 nm ihrTransmissionsmaximum besitzen, lei
ht einstellen l�a�t.
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5. Te
hnik
In diesem Kapitel werden die f�ur die vorliegende Diplomarbeit verwendeten Stabili-sierungen ausf�uhrli
her bespro
hen und die dazu erstellten elektronis
hen S
haltungendargestellt. Dabei wird zun�a
hst auf die zur Stabilisierung der Resonatoren verwendetenVerfahren eingegangen und ans
hlie�end werden kurz die weiteren notwendigen Elemen-te vorgestellt.5.1. Resonatorstabilisierungen5.1.1. Pound-Drever-StabilisierungPrinzipielle FunktionsweiseUm einen optis
hen Resonator auf Resonanz zu halten, ist es zun�a
hst notwendig, einobjektives Kriterium f�ur diesen Fall zu erhalten. Dazu bietet si
h der in Abs
hnitt 2.2.3dargestellte Phasensprung der am Resonator re
ektierten Welle an, da diese Gr�o�e amPunkt der Resonanz einen sehr steilen Nulldur
hgang aufweist. Das Problem, die �Ande-rung dieser Phase zu messen, wurde im hier vorliegenden Stabilisierungsverfahren na
hPound[22℄ und Drever[23℄ auf folgende Art und Weise gel�ost.Dem Li
ht Ei(t), das auf den Resonator einf�allt, werden (entweder dur
h direkteModulation des Laserstroms oder dur
h elektro-optis
he Modulatoren) ho
hfrequenteOszillationen mit einer Frequenz �! aufgepr�agt, was - wie eine Fourieranalyse zeigt - zueiner Beimis
hung von zwei kleinen Anteilen mit den Frequenzen !0��! f�uhrt. Die beider Modulation erzeugten Seitenb�ander weisen die Eigens
haft auf, da� eines der beidenum 180Æ phasenvers
hoben zu den beiden anderen Teilwellen ist. Zur Vereinfa
hungder Re
hnung sollen nun alle Komponenten reell sein, und auf eine Darstellung derOrtsabh�angigkeit der elektris
hen Felder wird hier verzi
htet. Das auf den Resonatoreinfallende Li
ht hat damit die Form:Ei(t) = aei!t + bei(!0+�!)t � bei(!0��!)t (5.1)F�allt dieses Li
ht auf den Resonator, so wird das fundamentale Li
ht im Falle der Reso-nanz ohne Phasensprung vom Resonator re
ektiert, w�ahrend die beiden in ihrer Frequenzvers
hobenen Anteile jeweils eine gewisse, in diesem Fall glei
h gro�e und entgegenge-79



5. Te
hniksetzte Phasenvers
hiebung aufweisen. �Andert si
h die Resonatorl�ange, so sind die Pha-senvers
hiebungen der beiden Seitenb�ander ni
ht mehr glei
h gro� und man kann ausderen Interferenz mit der fundamentalen Mode die Lage der Resonanz bestimmen. Beider Re
exion am Resonator ergibt si
h f�ur jede der drei Teilwellen eine von der jewei-ligen Frequenz abh�angige Phasenvers
hiebung und �Anderung der Amplitude, die dur
heinen komplexen Parameter qi dargestellt wird. Damit ergibt si
h f�ur den re
ektiertenStrahl Er der Ausdru
k:Er(t) = aq0(�0)ei!0t + bq1(�0 +��)ei(!0+�!)t � bq2(�0 ���)ei(!0��!)t (5.2)Dabei stellt �0 die in Glei
hung 2.34 de�nierte Phasenvers
hiebung na
h einem Umlaufim Resonator f�ur die Frequenz !0 dar und �� ergibt si
h aus der Modulationsfrequenz�! zu �� = 2dn�!=
. Das re
ektierte Li
ht f�allt nun auf einen Detektor, der diegemessene Leistung in ein Spannungssignal Udet umwandelt, das man nun aus folgendemAusdru
k erh�alt:Udet(t) / Er(t)E�r (t)= abq0(�0)�q1(�0 +��)ei�!t � abq0(�0)q2(�0 ���)�ei�!t + 
:
+�1(0�!) + �2(2�!) (5.3)Dabei stellen die Ausdr�u
ke �1(0�!) und �2(2�!) Terme dar, in denen die Oszillations-frequenz �! mit dem jeweiligen Vorfaktor in der Exponentialfunktion vorkommt. Dadiese Terme keinen Beitrag zum Stabilisierungssignal liefern, werden sie im folgendenweggelassen.Na
h der Detektion des Signals und der Umwandlung in ein elektris
hes Signal wirddieses �uber einen Mis
her mit dem Referenzoszillator, der die Modulationsspannung f�urdie Laserdiode erzeugt, zur Interferenz gebra
ht. Die Wirkung dieses Bausteins bestehtim wesentli
hen in einer Multiplikation der beiden ankommenden Signale. Das Referenz-signal ist dur
h den folgenden Ausdru
k gegeben, wobei ' eine von au�en dur
h Lauf-zeitunters
hiede der Signale verursa
hte Phasenvers
hiebung zwis
hen Referenz- undDetektorsignal darstellt: Uref(t) = 
 �ei(�!t+') � e�i(�!t+')� (5.4)Das Signal, das man aus dem Mis
her erh�alt, ergibt si
h s
hlie�li
h dur
h Multiplikationder beiden Signale :Umis
h = Uref(t)Udet(t)= ab
 [q0(�0)q1(�0 +��)�ei' � q0(�0)�q2(�0 ���)ei' + 
:
:℄ + �(�!)(5.5)F�ur das Stabilisierungssignal werden nur die Terme verwendet, die ein Glei
hspannungs-signal liefern. Daher leisten die Terme �(�!) erster Ordnung in �! keinen Beitrag und80



5.1. Resonatorstabilisierungenk�onnen somit weggelassen werden. Damit ergibt si
h s
hlie�li
h f�ur das Stabilisierungs-signal:USignal = 
onst: � jq1j sin( 0(�0)� 1(�0+��)+')�jq2j sin(� 0(�0)+ 2(�0���)+')(5.6)Dabei stellen nun jq1j und jq2j die Amplituden der beiden re
ektierten Seitenb�anderdar, und die Winkel  0(�0),  1(�0 + ��) und  2(�0 � ��) stehen f�ur die Phasenver-s
hiebungen der einzelnen Teilwellen bei der Re
exion am Resonator. Mit Ausnahmevon ' sind alle diese Gr�o�en dur
h die Glei
hungen 2.43 und 2.44 gegeben. In Abbil-dung 5.1 ist das si
h aus Glei
hung 5.6 ergebende Stabilisierungssignal f�ur vers
hiedenePhasenvers
hiebungen ' graphis
h dargestellt.
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φ0 /radAbbildung 5.1.: Darstellung des Fehlersignals na
h Pound-Drever f�ur Phasenvers
hie-bungen von ' = 0Æ und ' = 45Æ.
ElektronikUm die oben bespro
hene Stabilisierung umzusetzen, wird zun�a
hst eine Quelle f�ur dieho
hfrequente Strommodulation der Laserdiode ben�otigt. Dazu wird der in Abbildung5.2 dargestellt lokale Oszillator verwendet, dessen Oszillationsfrequenz 50 MHz betr�agtund dessen Amplitude si
h �uber ein Potentiometer einstellen l�a�t. Das Ho
hfrequenz-signal wird �uber einen Transformator in den Laserstromkreis eingekoppelt und bewirktdort die Erzeugung der oben erw�ahnten Seitenb�ander. Das vom Resonator re
ektierteLi
ht wird dann von einer s
hnellen Photodiode aufgefangen, die wie in Abbildung 5.3an einen Ho
hfrequenzverst�arker anges
hlossen ist, so da� das auf der Diode detektierteSignal vorverst�arkt und der Glei
hspannungsanteil wegge�ltert wird.Aus dem Detektor wird das Signal �uber ein BNC-Kabel an den Ho
hfrequenzein-gang von S
haltung 5.2 eingespeist und dort �uber den Mixer mit der Referenzwelle zurInterferenz gebra
ht. Die Phasendi�erenz l�a�t si
h in diesem Fall dur
h eine geeigne-te Wahl der Kabell�ange einstellen. Aus dem si
h hieraus ergebenden Fehlersignal wird81
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* denotes SMT elementAbbildung 5.2.: Der Pound-Drever-Stabilisator mit seinem im linken Teil dargestelltenHo
hfrequenzein- und -ausgang. In der Mitte wird das aus dem Mis
hergewonnene Fehlersignal in den daran ans
hlie�enden PID-Regler einge-speist. Am S
hlu� wird zu diesem Signal no
h ein O�set addiert, umdie absolute Position des Resonators zu verstellen.�uber einen PID-Regler1, bei dem im wesentli
hen nur der I-Teil und zu einem kleinen Teilder P-Teil verwendet werden, das Stabilisierungssignal des Resonators gewonnen. DiesesSignal wird dur
h einen Ho
hspannungsverst�arker auf die f�ur das am Einkoppelspiegelmontierte Piezorohr notwendigen Spannungen von bis zu 400 V verst�arkt.5.1.2. Dither-Lo
kPrinzipielle FunktionsweiseWenn man si
h die vers
hiedenen M�ogli
hkeiten der Stabilisierung eines optis
hen Re-sonators ansieht, dann ist die naheliegendste Methode die, den Resonator auf maximaleTransmission zu stabilisieren. Um das Maximum elektronis
h zu erkennen, mu� die Re-1PID steht dabei f�ur Proportional-Integral-Di�erential.82



5.1. Resonatorstabilisierungen

Abbildung 5.3.: S
haltplan des Detektors f�ur die ho
hfrequenten Komponenten des re-
ektierten Li
hts. Das Li
ht wird dabei von der Photodiode detektiertund dann �uber einen Transformator an den Ausgang AC out weiterge-leitet.sonatorl�ange periodis
h mit einer kleinen Amplitude ver�andert werden. Damit erh�altman f�ur den dur
h Glei
hung 2.34 de�nierten Phasenvers
hiebungswinkel � bei einemResonatorumlauf: �(t) = �0 + �1 sin!t (5.7)Der Parameter �1 stellt dabei die Amplitude der dur
h die periodis
he L�angen�anderungverursa
hten Phasenvers
hiebungen dar. Diese Oszillation f�uhrt zu einer �Anderung derTransmission des Resonators, die si
h mit Hilfe einer Taylorentwi
klung um das Zentrumder Oszillation folgenderma�en darstellen l�a�t:T (�(t)) = T (�0 + �1 sin!t) = T (�0) +  �T��!�0 �1 sin!t+ : : : (5.8)Aus dieser Transmission erh�alt man na
h der Detektion dur
h eine Photodiode ein dazuproportionales Spannungssignal UT / T (�), aus dem man ein Stabilisierungssignal ge-winnen kann, indem man dieses Signal mit der f�ur die L�angenoszillation verantwortli
henSpannung Uosz = U0 sin(!t+') multipliziert (' stellt dabei die Phasenvers
hiebung zwi-s
hen den beiden S
hwingungen dar). Filtert man alle h�oheren Frequenzen heraus und83



5. Te
hnikbetra
htet nur no
h den Glei
hspannungsanteil, so erh�alt man das folgende Stabilisie-rungssignal: US = 
onst: �T��! 
os' (5.9)Bei Wahl einer Phasenvers
hiebung von 0Æ erh�alt man s
hlie�li
h mit dieser Methodedas in Abbildung 5.4 dargestellte Signal. Dieses Verfahren hat zwei wesentli
he Na
hteile
S

ig
na

ls
tä

rk
e 

in
w

ill
kü

rli
ch

en
 E

in
he

ite
n

φ /rad

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

-60

-40

-20

20

40

60

Abbildung 5.4.: Darstellung des Stabilisierungssignals, da� si
h na
h dem Dither-Lo
k-Verfahren ergibt.gegen�uber dem im vorangegangenen Abs
hnitt bespro
henen Verfahren: Zum einen weistes einen wesentli
h kleineren Fangberei
h auf, da dieser hier ungef�ahr auf die Breite derTransmissionslinie bes
hr�ankt ist und zum anderen ist dieses Verfahren sehr emp�ndli
hgegen�uber h�oherfrequenten S
hwingungen, da es nur sol
he S
hwingungen ausglei
henkann, die langsamer sind als die Modulationsfrequenz.ElektronikF�ur die Anwendung dieser Stabilisierung wird ein kommerzieller Lo
k-In-Verst�arker ver-wendet. Das detektierte Tranmissionssignal wird an den Eingang des Verst�arkers gelegt,der die Mis
hung mit dem Referenzsignal dur
hf�uhrt. Das si
h daraus ergebende Sig-nal wird dann an einen der beiden in Abbildung 5.5 dargestellten Eing�ange angelegt,w�ahrend der andere o�en bleibt. Daraus wird �uber den PI-Regler das Stabilisationssignalgewonnen. Dazu wird die aus dem Lo
k-In-Verst�arker stammende Modulationsspannungaddiert. Das si
h daraus ergebende Signal wird s
hlie�li
h �uber einen Ho
hspannungs-verst�arker an den Piezokristall �ubermittelt.
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5.2. Ho
hspannungsverst�arker
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haltplan der f�ur den Dither-Lo
k verwendeten Regelung.5.2. Ho
hspannungsverst�arkerDa die hier verwendeten Piezosysteme sehr hohe Spannungen ben�otigen, um L�angen�ande-rungen in der Gr�o�enordnung einer Wellenl�ange zu erlauben, werden die oben gewon-nenen Stabilisierungssignale jeweils in einen der hier bes
hriebenen Ho
hspannungs-verst�arker eingespeist. F�ur eine Verst�arkung um den Faktor 40 wird, abh�angig von deram Eingang anliegenden Spannung, der Widerstand des Transistors und damit die zwi-s
hen Emitter und Kollektor abfallende Spannung zwis
hen 0 und 400 V ver�andert.5.3. TemperaturstabilisierungF�ur einen stabilen Betrieb des Frequenzverdopplers ist es unbedingt notwendig, da�si
h die Temperaturen der Laserdiode und des KNbO3-Kristalls ni
ht �andern. In beidenF�allen wurde deshalb eine Temperaturstabilisierung der in Abbildung 5.7 dargestelltenArt verwendet. Dazu wird das Fehlersignal an einer Widerstandsbr�u
ke aus der Abwei-
hung des temperaturabh�angigen Widerstands eines Thermistors von einem am Poten-tiometer eingestellten Sollwert ermittelt. Mit Hilfe eines na
hges
halteten PID-Reglers2ergibt si
h das Regelungssignal. Ein Ho
hleistungsoperationsverst�arker wandelt das Sig-nal s
hlie�li
h in einen entspre
henden Strom f�ur das jeweilige Peltierelement um.2In diesem Fall wurden der P- und der D-Teil ni
ht verwendet, um zu s
hnelle Temperatur�anderungen,die die Kristallstruktur zerst�oren k�onnten, zu vermeiden. 85
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6. Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde eine kompakte Quelle f�ur vers
hr�anktePhotonen im nahen Infrarot aufgebaut, in der erstmals eine handels�ubli
he, frequenzver-doppelte Laserdiode als Pumpli
ht verwendet wird. Die erzeugten Photonenpaare besit-zen eine Wellenl�ange von 856 nm, die in dem Berei
h liegt, in dem die als Einzelphoton-detektor verwendeten Silizium-Avalan
he-Photodioden ihre maximale Emp�ndli
hkeitzeigen.Da f�ur die ben�otigte Pumpwellenl�ange von 428 nm no
h keine Laserdioden mit ausrei-
hender Leistung existieren, wird als Pumpli
htquelle eine Diode mit einer Wellenl�angevon 856 nm verwendet, deren Li
ht mit Hilfe eines KNbO3-Kristalls in einem externenResonator frequenzverdoppelt wird. Um den experimentellen Aufwand m�ogli
hst geringzu halten, wird ein einfa
her linearer Resonator verwendet, der mit Hilfe des Pound-Drever-Verfahrens stabilisiert wird und aus dem si
h bei stabilem Betrieb 6-7 mW anblauer Leistung auskoppeln lie�en. H�ohere Leistungen von bis zu 12 mW konnten auf-grund thermis
her E�ekte im Kristall nur f�ur wenige Minuten aufre
ht erhalten werden.Der Frequenzverdoppler wird im weiteren Verlauf des Experiments als Pumpli
htquellef�ur die spontane parametris
he Fluoreszenz verwendet. Dabei f�allt das blaue Li
ht aufeinen zweiten linearen Resonator, der einen BBO-Kristall enth�alt. Dessen Kristalla
hseist so orientiert, da� die dur
h die SPF erzeugten und ans
hlie�end in Glasfasern ein-gekoppelten Photonenpaare vers
hr�ankt sind. Die Stabilisierung des zweiten Resonatorswurde dur
h Anwendung eines Dither-Lo
k-Verfahrens errei
ht. Die gesamte Anordnungmit beiden Resonatoren konnte �uber mehrere Stunden stabil betrieben werden, ohne da�eine der beiden verwendeten Stabilisierungen ihren Regelberei
h verlie�.Dur
h diesen Aufbau lie�en si
h trotz der verglei
hsweise geringen Pumpleistungenvon 
a. 6 mW blauem Li
ht sowohl hohe Einzelz�ahlraten (�uber 60 000 Ereignisse proSekunde) als au
h eine gro�e Anzahl an Koinzidenzen (bis zu 10000 Ereignisse pro Se-kunde) beoba
hten. Zur Untersu
hung der Polarisationsvers
hr�ankung wurden mit denerzeugten Photonen Messungen zur �Uberpr�ufung der Bells
hen Unglei
hungen dur
h-gef�uhrt. Dabei konnte eine Verletzung von mehr als 80 Standardabwei
hungen innerhalbkurzer Zeit (5 Sekunden Integrationszeit pro Me�punkt) festgestellt werden, was f�ur einhohes Ma� an Vers
hr�ankung spri
ht.
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6. ZusammenfassungAusbli
kAnhand der in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse sieht man, da� die von der hierentwi
kelten Quelle erzeugten Z�ahlraten f�ur viele Anwendungen, in denen vers
hr�ankteoder korrelierte Photonen ben�otigt werden, ausrei
hen. Damit stellt das hier entwi
kelteSystem eine billige und einfa
h zu handhabende Alternative zu den g�angigen Verfahrendar. Die Koinzidenzz�ahlrate liegt im Moment no
h etwas unter der mit Argon-Ionen-Lasern arbeitenden Systeme, die jedo
h mit der zehn- bis hundertfa
hen Pumpleistungbetrieben werden. In einem n�a
hsten S
hritt k�onnten allerdings dur
h �Anderung desgeometris
hen Aufbaus der Einkopplung in den Frequenzverdoppler die Intensit�at deserzeugten blauen Li
hts und damit au
h die hier gewonnenen Z�ahlraten vermutli
h umden Faktor zwei gesteigert werden.Neben dem geringen Leistungsverbrau
h und den minimalen Betriebskosten liegt einweiterer Vorteil dieses Systems in der geringeren Platzanforderung. So sollte si
h dieAusdehnung der gesamten Anordnung, die im wesentli
hen dur
h die zur Modenanpas-sung der Laserstrahlen an die Resonatormoden notwendigen Wegstre
ken vorgegebenwird, dur
h Wahl von geeigneten Linsen und Resonatorgeometrien wesentli
h verklei-nern lassen.Die Quelle bietet somit die M�ogli
hkeit, vers
hr�ankte Photonenpaare in den neuenMethoden der Quantenkommunikation einzusetzen, in denen kleine und einfa
h bedien-bare Systeme ben�otigt werden. Aufgrund der einfa
hen Handhabung bietet sie si
h un-ter Umst�anden au
h f�ur Demonstrationsexperimente quantenme
hanis
her Grundlagen-e�ekte oder Fortges
hrittenenpraktika im Studium an.
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Anhang
Auf der folgenden Seite ist der vollst�andig Aufbau, der in dieser Diplomarbeit ent-wi
kelten Quelle f�ur vers
hr�ankte Photonen s
hematis
h dargestellt. F�ur alle wi
htigenKomponenten (Linsen und Spiegel) wurden die relative Positionen (in mm) angegeben.An vers
hiedenen Stellen wurden die gemessenen Intensit�aten des infraroten (ir) und desblauen Li
hts eingezei
hnet.Die na
h der Frequenzverdopplung no
h vorhandenen Infrarotanteile wurden gemessen,w�ahrend der Verdoppler die Resonanzbedingung ni
ht erf�ullte. Da die Intensit�aten desblauen Li
hts mit der Zeit lei
ht s
hwanken, wurden die in der Abbildung eingetragenenWerte f�ur den Fall einer ausgekoppelten Leistung von 6 mW (na
h dem Infrarot�lter)angegeben.Auf der daran ans
hlie�enden Seite ist ein Foto der aufgebauten Photonenpaarquelledargestellt. Oben im Bild ist die Laserdiode zu erkennen, deren Li
ht auf den si
h in derMitte des Bildes be�ndli
hen Verdoppler tri�t. Von diesem geht dann der gut si
htbareblaue Strahl aus, der auf den ebenfalls in der Mitte des Bildes si
htbaren zweiten Re-sonator einf�allt. Die dort entstehenden Photonenpaare werden s
hlie�li
h mit Hilfe derbeiden am unteren Bildrand si
htbaren Faserkoppler in Glasfasern eingekoppelt.
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